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I. Aufsaétze und Mitteilungen. 


Die Alpen als Doppelorogen. 
Von E. Kraus (Riga). 
(Mit 3 Textabbildungen.) 


In seinen Werken hat E.SUESS immer wieder die Hinseitigkeit 
der Gebirge betont, die man tatsiichlich in sehr vielen Fallen sieht. 
Freilich nur in dem Sinne itiberwiegender Bewegung. Uber die 
dinarische Siidbewegung (A. BITTNER) suchte SUESS dadurch hinweg- 
zukommen, daf er das Gebirgsstiick mit dieser als besonderes, 
,dinarisches Gebirge“ unterschied, das eigenen Gesetzen folgte. Aber 
je genauer man die Gebirge heute untersucht, desto mehr miissen 
die anfinglich einfach erscheinenden Schemata primitiven Wissens 
zuriicktreten. 

Dies gilt auch fiir die groBen Zusammenhiange der Gebirgs- 
ketten. E. SUESS muSte noch zum Ergebnis kommen, da8 diese 
tiber das Erdantlitz ausgespannten Ziige, welche im einzelnen sehr 
verschiedene Bedeutung haben, viel kontinuierlicher sind als wir das 
heute zugeben kénnen. Jener SUESSschen Voraussetzung allgemein 
einfachster Zusammenhinge huldigen aber stillschweigend noch heute 
die meisten Synthetiker. Darum bediirfen sie gréSter Anstrengung 
der Phantasie und bestechender Darstellung, um die. entgegenstehenden 
Tatsachen, die heute bekannt sind, zu erledigen. 

Auch die genetische Seite des ganzen, die Herausschilung ent- 
stehungsgeschichtlicher Einheiten, ist nach meiner Auffassung noch 
keineswegs zu endgiltigen Ergebnissen gekommen. Namentlich bedarf 
einer Abinderung der Orogenbegriff, der an dem Sonderfall der 
Alpen erwuchs. 

Der Begriff des ,Orogens“, den L. KOBER 1911—1921 als den 
der orogenetischen Gro8zone (z. B. alpin-mediterrane Gebirgszone) ent- 
wickelte (Abb. 1), setzt sich bekanntlich aus mehreren Teilbegriffen 
zusammen. Hinmal werden innerhalb des Orogens sogenannte Zwischen- 
gebirge unterschieden, welche zur Bildungszeit des betreffenden Oro- 
gens nicht wesentlich in den Strudel der Ereignisse mit einbezogen 
wurden. Von ihrem Rand soll, freilich nicht ohne reichliche Bilder 
der ,,Rickbiegung“, eine Bewegung allgemein nach auSen gehen iiber 
die begrenzenden, orogenetischen Randketten oder Stamme, welche 
ihrerseits auf ,das Vorland“ bewegt sind. So wird zwischen den 
Vorlandern Eurasien und Indoafrika der ,, alpine“ und der ,,dinarische“ 
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Randstamm unterschieden, getrennt durch mancherlei Zwischengebirge, 
welche in den Alpen selbst infolge Aneinandertretens der Stimme 
verloren gehen. 

Nach den Vorstellungen von L. KOBER, E. ARGAND, R. STAUB 
u. a. sollen die steifen Kontinentalplatten von S nach N her die 
Alpen geosynklinal ausgepreBt haben, wobei zuletzt die afrikanische 
Platte itiber den Rand der europiischen zu liegen kam. Uber dem 
gegen die Trogtiefe herabtauchenden Rand Europas schoben sich die 
Schuppen und Decken relativ nach N iibereinander; Afrika schob 
oben. Weil nach KOBER jede orogenetische Grofzone zweiseitig ge- 
baut ist, zeigt die dinarische Alpenseite Unterschiebungen gegen N. 
Weil nach P. TERMIER, E. ARGAND, R. STAUB u. a. zu allerletzt, 
unabhingig von der grofen, die Hauptformen bringenden Nord- 
bewegung, der afrikanische Stof tiefer ansetzte, erzielte er hier die 
dinarische Unterschiebung. 

Beiderlei Vorstellungen, die Zweiseitigkeit des Orogens und die 
Vorstellung von dem Boxkampf zwischen Afrika und Europa, scheinen 
mir nun weder den Hinzelbeobachtungen insgesamt noch begriindeten 
mechanischen Vorstellungen zu gentigen. Letzteres wenigstens so 
lange, als man hierbei noch immer kontraktionstheoretische Vorstellungen 
irgendwelcher Schattierung als MaSgebendstes ansieht. Es ist ein 
Grundgesetz, da bewegte Massen in der Richtung geringeren Wider- 
standes, geringeren Druckes ausweichen. Nun sehen wir die verlangten 
groBen Unterschiebungen beiderseits gegen das KOBERsche Orogen 
hinab, oder — unter Beibehaltung der SUESSschen Vorstellung von 
der einseitigen Dynamik — die Unterschiebung Europas unter Afrika. 
Wir fragen: Wieso ist in der Tiefe, gegen welche hin die 
Massen ausweichen sollen, geringerer Druck als oben, wo 
nur der Atmospharendruck lastet? Wieso ist in diesem Zu- 
sammenhang der insubrische Schub unter die Alpen hinein ver- 
stindlich? Ebensowenig entsprechen diese Vorstellungen den ganz 
unwidersprochen giiltigen Kinwendungen O. AMPFERERs. Betonte 
dieser doch mit Recht, da8 Gesteinsplatten iiber mehr als 100 km 
Ausdehnung gar nicht einen Druck fortpflanzen kénnen, denn 
sie sind nicht fest genug, miissen zerbrechen. Es ist unmédglich 
Aktivitét der starren, hangenden Erdrindenteile anzunehmen. Die 
aiuBeren Massen verhalten sich zweifellos passiv. So kénnen 
sie sich auch nicht irgendwo aktiv in die Tiefe bohren. 

Da wir keine mit der Erdumdrehung zusammenhingenden Kriafte 
fiir ausschlaggebend halten kénnen — sie waren ja in ihren Wirkungen 
zu groBziigig und wiirden niemals allein die komplizierte Entwicklungs- 
geschichte einer Geosynklinale versténdlich machen —, so muB8 die 
Beweglichkeit der iuBeren Schalenteile auf die Aktivitat der inneren, 
iiber denen die auBeren schwimmend lasten, zuriickgefiihrt werden 
(Abb, 2). 
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Die stattgehabten Bewegungen und tektonischen 


Wir folgern: 
Bilder, aus denen wir jene erschlieBen, kénnen wir nur verstehen 


durch Annahme von Strémungen der Tiefe. — 


ob wenigstens die speziellen 


Dies vorausgeschickt fragen wir uns, 
Tatsachen in den Alpen dem GrofSkomplex dessen entsprechen, was 
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man (als mehr oder weniger zusammengehorig) unter ,,Deckenlehre“ 
versteht. Im Zusammenhang mit ihr wird namentlich die Herkunft 
der noérdlichen Kalkostalpen diskutiert. 

Die Unmoglichkeit der Auffassung, da die Kalkalpen je 
iiber die Zentralalpen gewandert sind, ergibt sich eigentlich schon 
aus dem austriden Bauplan. Die Austriden gehen nach O allmahlich 
in die autochthone, pannonische Zone iiber; sie sind schon in Steier- 
mark autochthon. Aber im Tauerngebiet sollen diese selben Austriden 
bereits einen ganz ungeheuren Marsch aus dem Drautal iiber die 
Zentralalpen bis an den Kalkalpen-Nordrand zuriickgelegt haben: wo 
bleibt da die Querstruktur, welche zwischen den angeblich so 
weit gewanderten und den gleich éstlich daneben nicht mehr ge- 
wanderten ostalpinen Massen notwendig vorhanden sein miifte? Nicht 
das geringste ist hiervon zu sehen. Ermiidend gleichartig vielmehr 
und linear weithin aushaltend (E. SPENGLER) ziehen die kalkalpinen 
Teildecken von W nach O. 

Und dann das zweite: die kalkalpinen Sedimente sind durch den 
zu ihnen gehérigen Flysch und dessen Faziesiibergang unlésbar mit 
dem noérdlichen Vorland verbunden. Dies gilt vom Rhein bis 
Wien und bis in die Karpathen hinein, denn auch M. RICHTERs Ver- 
such hier im Interesse der Ultra-Deckenhypothese zu vermitteln, ist 
vollig gescheitert. Es ist dies bekanntlich der Versuch einen ost- 
alpinen, weit tiberschobenen, von einem westalpinen, relativ autochthonen 
Flysch abzutrennen. Beide gehen aber ohne irgendeine Trennungs- 
moglichkeit faziell-stratigraphisch und auch tektonisch ineinander tiber?). 

Diese Tatsachen, vermehrt um viele andere, welche F. HERITSCH 
u. a. oft genug schon, wenn auch ohne durchschlagenden Erfolg, aus- 
gesprochen haben, noétigen uns, die Konsequenz zu ziehen. Wollen 
wir eine logisch durchdachte Auffassung vom alpinen Bau besitzen, 
so kénnen wir in diese unméglich jene extrem-deckentheoretische 
Anschauung mit einbeziehen, die fiir die unterostalpine Schweiz offen- 
bar gilt, aber nicht fiir die Ostalpen gelten kann. 

Das eine ist freilich unbedingt in Rechnung zu ziehen: auch die 
nordlichen Kalkalpen sind nicht mehr wurzelecht, sondern sind von 
ihrer Unterlage abgeschert und tibereinandergeschuppt. Auch das 
andere: nicht nur Nordbewegung gibt es. Diese iiberwiegt nur; neben 
gewissen Komponenten gegen W zu sind vor allem die Siidbewegungen 
wichtig und von jeder Synthese zu beriicksichtigen. Siidbewegungen 
begleiten weithin den Siidrand der nérdlichen Kalkalpen. Woher 
sind nun aber diese Kalkalpen gekommen, wenn sie gewandert sind, 
und wenn ihre Struktur teils im N eine Nordwanderung, teils im S 
eine Siidwanderung aufzeigt? Kann man die letztere, wie das im 





1) E. Kraus, Neues iiber die Bayrischen Alpen. Mitt. geol. Ges. Wien 22, 
1930, S. 1383—147. ,,Der nordalpine Kreideflysch“. Im Druck. 
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allgemeinen geschah, als sekundar durch ,,Riickfaltung“ oder derlei 
entstanden denken, als belanglos fiir den Bau im grofen? 

Mir scheint, daB hier die Ansicht von O. AMPFERER voll und 
ganz ihre Berechtigung hat: da8 namlich hier ein geosynklinaler 
Erdrindenteil vorliegt, dem der Boden unter den FiiSen 
nach unten zu weggezogen wurde, der daher gezwungen war, sich 
auf wesentlich kleinere Unterlage einzuschranken. Material ging 
unter den noérdlichen Kalkalpen verloren, strémte nach unten ab, 
wurde durch Nachstrom von den Seiten, namentlich von nérdlicher 
Seite her, ersetzt. Und auf dem Riicken dieser gegen die Narbe hin 
unterstré6menden Masse wurden passiv die hangenden Krustenteile 
mitgeschleppt, gegeneinander gestaucht, iibereinander gefaltet und 
geschuppt, von N her starker als von S her. Wir sehen eine 
eigene nordalpine ,Wurzel“ oder besser ,Schrumpfungs- 
zone“ vor uns (Abb. 2). 

Nach W, gegen den Rhein zu, heben sich die Falten und Decken 
im allgemeinen empor. Darum kénnen wir am Rhein sehen, ob hier 
eine symmetrische Schrumpfungszone zum Vorschein kommt. In 
der Tat la8t sie sich da in D. TRUMPYs gut kartiertem Arbeitsgebiet 
unter dem Ratikon bei Triesen auffinden. Da taucht unter gewaltiger 
Anschwellung von S her die unterostalpine Falknisdecke endgiiltig 
unter, wahrend die am Alpennordrand auch sonst vorhandenen 
nérdlichen Elemente yon N her symmetrisch untertauchen, um im 
S nicht mehr aufzusteigen (Helvetisch; ultrahelvetische Sigiswanger 
Decke) — abgesehen von den obersten, die iiber dem geschuppten 
Untergrund schwimmen (Oberstdorfer Flyschdecke; Oberostalpin). 

Um weniges nach § verstellt, setzt sich unsere nordalpine Ver- 
schluckungszone auch in der Schweiz fort. M. LUGEON hat sie 
bereits als ,racines externes“, als sogenannte Wurzeln im S des 
Aaremassivs erkannt, von denen her die Helvetiden ausgepreBt sein 
sollen, gegen welche diese jedenfalls auf Nimmerwiedersehen siidlich © 
untertauchen. Und gegen sie senken sich ebenso die Penniden von 
S her, wie sie das im Prattigau, im N des Unterengadins, im N des 
Tauerngebietes — kurz tiberall dort tun, wo die zentrale Kuppel- 
region der Alpen nérdlich absinkt. 

Sie sinkt auch gegen die siidlichen Alpenteile nieder, und zwar 
meist sehr rasch. Hier tauchen alle nérdlichen Elemente unter starker 
Reduktion ihrer Machtigkeit und unter Zunahme der Metamorphose 
hinab in die groBe, als ,Wurzelzone“ bekannte Grenzzone gegen die 
Dinariden. Es sind bekannte, von E. ARGAND, R. STAUB u. a. 
glanzend geschilderte Tatsachen, die hier in die Siidhiille der Tauern- 
gesteine fortsetzen. Wir brauchen sie nicht zu wiederholen. Die von 
E. SUESS ihres anderen Baues wegen als ,,Dinariden“ unterschiedenen 
siidlichen Randteile haben eine von Ort zu Ort wechselnde, aber immer 
ausgepragte Siidbewegung. Auch hier ist, und hier besonders klar, 
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das Spiegelbild des Bauplans zu beiden Seiten einer Ver- 
schluckungs-(Wurzel-)Zone demonstriert. Auch hier stellen wir 
uns darum vor, da die sogenannte Wurzelzone nichts ist als 
eine Verschluckungsnarbe, gegen welche zum Massenausgleich 
zunachst schon in der Zeit der ruhiger sinkenden Geosynklinale unter 
Verstirkung der Schichtmiachtigkeit und spater unter Flyschbildung, 
Faltung und Deckenbildung hangendere Gebirgsteile auf dem Riicken 
der tieferen, magmatischen herantrifteten. 

Die nord- und die siidalpine Narbe (Verschluckungszone) haben 
nun, wie sich am tektonischen Bild im einzelnen nachweisen 1aBt, 
durchaus nicht immer gleichzeitig und mit der gleichen 
Kraft funktioniert. Massen, die zuerst etwas gegen S hinabgezogen 
wurden, gelangten mit dem miachtigeren Anschwellen des nérdlichen 
Untertauchens in den Saugbereich an der Siidflanke der Nordnarbe. 
Sie wurden daher wieder dorthin gezerrt und umgekehrt. Damit 
haingt offenbar die eigenartige Verteilung der unterostalpinen Massen, 
namentlich der bisher so ratselhaften Walzerscheinungen der Aroser 
Schuppenzone und das Anschwellen der Falknisdecke im N zusammen. 
Damit verstehen wir nun leicht die gewaltigen Stirnrandkollisionen 
der mittelostalpinen Campodecke an der steifen Platte des Otzkristallins, 
gegen welche und unter welche bei einem Erstarken des nordalpinen 
Saugstroms die siidlichen Massen hereingezogen werden sollten. Auch 
werden jetzt die grofen zentralen Deckenaufwélbungen, die sich so 
schén durch die Fenster der Tauern, des Unterengadins, durch die 
Zone des Simplon usw. darstellen, als Stromscheidengebiete (,,Scheite- 
lung“, H. STILLE) zwischen Siid- und Nordnarbe wohl verstindlich. 

Es ist das Zusammen- und Gegeneinanderwirken beider 
Machtbereiche, welches den zentralalpinen Bau mit dem 
Schleier so vieler Ratsel verhillt. In den Westalpen wurde 
der nérdliche Saugstrom zur Tiefe in einer bestimmten Zeit offenbar 
tiberwaltigt durch den tiberaus heftig einsetzenden siidlichen Abstrom. 
Denn wir sehen, daf hier im W Fazieselemente, die im O des Rheins 
nur stidlich der Nordnarbe liegen, auch iiber diese hinweg weiter 
hinaus nach N verschleppt wurden. Das sind die unterostalpinen 
Prialpen des Chablais und der Freiburger Alpen mit den dstlich 
anschlieBenden Klippen. Hier ruhen die stidéstlichen Elemente des 
Unterostalpins auf den nordlichen Elementen der Helvetiden. Ihre 
besonders verwickelte Tektonik erwarben diese tiberschobenen Pri- 
alpen auf ihrer besonders verwickelten Wanderung, ihre Lage dadurch, 
daf der gesamte Machtbereich der Nordnarbe iiberwaltigt und unter 
die Nordflanke der Siidnarbe hereingezerrt wurde. 

Dieser enormen Ubersteigerung entspricht im Westalpenbogen das 
Verschwinden der siidlichen Kalkalpen unter der Lombardei: auch 
hier ging der Strom ungewéhnlich scharf zur Tiefe hinab. 
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Durch die Tiefenstré6mung wurden auch die bereits variscisch oder 
kaledonisch geschaffenen Zentralmassive tiberkippt, teilweise (Aar-, 
Mont Blanc-Massiv) oder ganz (Silvretta-, Otztal-Massiv) entwurzelt. 

Festzuhalten ist aber daran, daf weder zu allen Zeiten genau 
eine bestimmte Linie des Hauptabstromes eingehalten wurde — eben- 
sowenig wie der Vulkanismus immer an der gleichen Stelle seine 
Massen aufwarts fordert. Noch daf sich immer die gleiche Strom- 
stirke nach abwirts innerhalb des gleichen oder gar innerhalb ver- 
schiedener Narbenziige entwickelte. Weder die genaue Lage noch 
die Kraft waren gleich. Wenn wir gleichwohl von einer nord- und 
einer siidalpinen Abstromnarbe sprechen diirfen, so wird das deshalb 
méglich, weil doch im groBen ganzen die Lage des Tiefenstromes 
wenigstens innerhalb der iuSeren Erdkrustenschale beibehalten wurde. 
Ahnliches gilt hinsichtlich Intensitét und Termin der Kraftsteigerung. 
Denn wir sehen die orogenen Phasen hier auch — ohne daf aber 
in diesen Geosynklinalen die Existenz anorogenetischer Zwischenzeiten 
behauptet oder gar bewiesen werden kénnte. — 

Betrachten wir nun die Fortsetzungen unserer Narben auferhalb 
der Alpen. Besitzen die Narben tatsachlich zweiseitigen Bau, so mu 
sich dies, wenn stdérende alte Massen, Magmaiiberflutungen und anderes 
nicht hindert, in den voneinander weiter getrennten Narbenziigen 
noch klarer zeigen. Dabei halten wir uns wesentlich an die zu be- 
obachtenden Hauptbewegungsrichtungen. Denn Aushalten oder Auf- 
héren bestimmter Gesteinsfazies allein, wie z. B. der ,,ostalpinen“, 
kénnen nie ausschlaggebend sein fiir die tektonische Synthese. 


1. Die nordalpine Narbenzone (Abb. 3). 


Schon in den Gstlicheren Ostalpen wird neben der Nordflanke 
auch die Siidflanke immer ausgeprigter. Denn hier schieben sich 
gegen die Siidnarbe bereits weitere, autochthone Massive ein. Ich 
verweise hier nur auf die obersten (wirklich beobachteten) Teile der 
schénen Profilserie (Blatt 1, Bau der Alpen 1924) von R. STAUB, wo 
der Unterstrom gegen die Nordnarbe vom Pinzgau (FR. TRAUTH) 
éstlich tiber Radstatter Tauern zum Semmering bestens abgebildet ist. 

An der Fortsetzung im Karpathenbogen sehen wir die Siidflanke, 
welche unter jiingerer Bedeckung Ungarns zumeist niederbrach, nicht. 
Wohl aber zeigt sie sich sehr schén bei Nisch im Westbalkan ent- 
sprechend der Westbewegung an der Genueser Wendung des siid- 
alpinen Narbenbogens. Nur Stichproben gibt es weiterhin, die sich 
dann in dem an der Oberfliche noch schén zweiseitig gebauten 
Kaukasus zusammenschlieBen. Denn in diesem nach der bisherigen 
Auffassung vom einseitigen Schub oder vom Randstamm eines Orogens 
ganz unverstindlichen Gebirge gibt es tatsichlich neben der vielfach 
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ausgeprigten Nordbewegung gegen eine typische Vortiefe auch die 
scharfer erkennbare Siidflanke der grofen Narbe. Das ist mit dem 
Vorwurf unrichtiger Beobachtung oder mit der Annahme sekundiarer 
Riickfaltung nicht abzutun, wie J. WILSER kiirzlich zeigte. 

Die westliche Fortsetzung der nordalpinen Narbe, welche im West- 
alpenbogen tiberwaltigt wurde, haben wir offenbar im nérdlichen 
Mittelmeer. Denn nur ihre Nordflanke, namentlich die provencalischen 
Falten (und Decken) und weiter die dstlichen Pyrenaen, sehen wir. 
In den Zentralpyreniéen erscheint dann aber auch die Siidflanke 
dieser Narbe so, wie etwa im Pinzgau: kriftige Bewegung gegen N 
unter die Narbe laBt sich neben derjenigen unter die Nordflanke 
hinein auf tber 100 km Lange nachweisen. Ein zweites vor- 
bildlich zweiseitig gebautes Gebirge. 

Der Haken der Westalpen, der viel starkere Saugstrom hier gegen 
die Siidnarbe, die weit nach S verstellte Westfortsetzung der nord- 
alpinen Narbe und das ausgepriagte Zerrungsgebiet des Rhonegrabens”) 
am 6stlichen Zentralmassivrand — das alles hangt offenbar ursichlich 
zusammen. 

Was die weitere Westfortsetzung betrifft, ob die Pyrenien im W 
zuriickbiegen oder nicht, scheint mir von weniger grofem Interesse. 
Denn braucht eine solche Fortsetzung tiberhaupt immer zu 
bestehen? Vulkanlinien, Bruchzonen und dergleichen gehen ja 
auch nicht um die ganze Erde. Nur die Schraubstockhypothese ver- 
langt notwendig um die nach STILLE die Stémme bildenden Stabil- 
lander herum einen gleichzeitig gefalteten Bewegungskranz. Darum 
kommt denn auch genannter Verfasser zu der Vorstellung, daf in 
den. Pyrenien zwei Stémme durch unmittelbares Aneinandertreten 
ein einheitliches Orogen bilden. Diese zwei Staémme sind fiir mich 
nur die genetisch zusamengehorigen Flanken der hier besonders klar 
heraustretenden Hinheit des Orogens. Die nach H. STILLE und 
J. TRICALINOS wesentlich saxonisch gefaltete Celtiberische Zone zeigt 
auch noch teils SW-, teils NO-Bewegung (Abb. 3). 


2. Die siidalpine Narbenzone. 


Die Siidflanke der siidalpinen Narbenzone hat den Namen ,,Di- 
nariden“ erhalten. Mit der Po-Einsenkung am Westalpenbogen ist 
sie nicht zu Ende (L. KOBER 1911, 1914) Die regionaltektonische 
Betrachtung macht ihre Fortsetzung in den Apennin zum mindesten 
sehr wahrscheinlich. Entsprechend der groBen Umbiegung zeigt diese’ 


*) Den Zusammenhang des Rheintalgrabens mit der nordalpinen Unter- 
schiebung der Siiddeutschen Scholle siidlich unter das Gebirge hinein habe 
ich an anderem Orte dargetan (,, Der geomechanische Typus der Mittelrheinischen 
Masse und der orogene Cyklus“. C. rend. Intern. Geol.-Kongre8 Madrid 1926, 
Bd. 3, S. 1031 ff). 
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Narbenflanke hier aber nicht mehr gegen N, sondern allgemein gegen 
W die unterschiebende Tendenz vom lombardischen Vorland her®). 
Sobald wieder Land auftaucht im W Italiens, namlich auf Korsika, 
erscheint auch wieder die andere Flanke der stidalpinen Narbenzone. 
Wir wissen heute durch HOLLAND, MAURY, P. TERMIER, L. KOBER*), 
daB auf Korsika alpidische Westbewegung gegen das korsische 
Massiv hin herrscht: Der zum Apennin-Unterstrom an seiner Ost- 
flanke gegen W spiegelbildlich gehérende Unterstrom an seiner West- 
flanke gegen O ist tatsichlich dort sogleich nachweisbar, wenn die 
betreffende Zonenflanke tiber NN erscheint. Das Profil bei L. KOBER 
(a. a. O., S. 292) zeigt die Zweiseitigkeit unserer siidalpinen 
Narbe wieder ausgezeichnet. 

Und gehen wir weiter iiber Sizilien in die anerkannte Fortsetzung 
unserer siidalpinen Narbenzone, in den Atlas! Auch hier das gleiche 
Bild. Nach der grofen S-férmigen Umbiegung ist jetzt die ober- 
flichliche Bewegungstendenz der Siidflanke ebenso wie in den Siid- 
alpen wieder nach § gerichtet. Der dstliche Atlas zeigt die schénen 
Bilder ausgepragter Siidbewegung, wie sie SOLIGNACs Profilserien 
aufweisen, ohne daf wir dabei die ungeheuren P. TERMIERschen 
Schubdecken anzunehmen hitten. Weil die afrikanische Nordkiiste 
den Gebirgsbau schriig anschneidet, kommt aber, je weiter nach W 
desto volistindiger, in Marokko (R. STAUB), in den Rifketten 
(P. TERMIER) die ausgeprigte Nordbewegung des gleichen Ge- 
birges zum Vorschein. Es ist die siidunterschiebende Nordflanke 
des siidalpinen Narbenzuges. — 

Die palaogeographischen und die tektonischen Tatsachen beweisen 
fiir die Alpen eine Einengung ihres urspriinglichen Raumes um viele 
Hunderte von Kilometern. Wie immer man sich diese denken mag, 
das eine steht fest: solche Einengung mu8 von einer grundlegenden 
Verschiebung der benachbarten Erdrindenteile, insbesondere der Konti- 
nente Afrika und Europa gegeneinander begleitet gewesen sein. Die 
Kontinentalverschiebung (,, Epeirophorese“ W.SALOMON) ist hier 
Tatsache. 

Der Verdoppelung der Einengung im Alpenbereich und ihrer 
Ubersteigerung in den Einzelarabesken seiner Linien konnte offenbar 
der riesige, plumpe Kérper des afrikanischen Kontinents durch ebenso 
verwickelte Teilbewegungen beim ausgleichenden Massenabtransport 
nicht entsprechen. Ich kann mir darum denken, daf die tiefsten 
Teile des mediterranen Beckens nichts sind als grofe Zerrungszonen 
in der salischen Festlandsplatte. Schon die geophysikalische Unmég- 


8) H. StinuE, Die sog. Riickfaltung des Apennin. Nachr. Ges. d. Wiss. 
Géttingen, 1927, S. 307. 

*) L. Koper, Beitr. zur Geologie des Nordapennin und der angrenzenden 
Alpen. S.-B. Ak. Wiss. Wien 136, 1927, S. 291. — Beitr. zur Geologie von 
Korsika. Ebenda 1387, 1928, S. 490. 
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lichkeit, gréBere, aus spezifisch leichterem Stoff bestehende Salmassen 
ohne gréBere Zerrungsvorginge gedanklich 2000 m und tiefer ver- 
sinken zu lassen, spricht m. E. dafiir, dafB die westmediterrane Masse 
einschlieBlich auch etwaiger junger Falten durch Zerrung infolge 
ungleich raschen Massenabtransportes von der Seite gegen die ab- 
saugenden Narbenzonen in der Tiefe verschwand. 

Ich erwihne diese Auffassung, da ich durchaus damit rechne, 
daB die Saugnarbe des Atlas mit derjenigen identisch ist, welche die 
Struktur der Betischen Kordillere und der Balearen schuf. Die Siid- 
bewegung im einen, die Nordbewegung im anderen Fall kann sehr 
wohl als Flankenstrémung einer einzigen Saugnarbe gedeutet werden. 
Die nach O breiter werdende Liicke mit ihrem jungen Vulkanismus 
am algerisch-sizilianisch-neapolitanischen Abbruchsrande kann durch 
Zerrung im obigen Sinne ihre Erklarung finden. — 

Bei der Verfolgung der nord- wie der siidalpinen Narbenzone 
sehen wir also, daB nicht selten auch auBerhalb der Alpen klar die 
Zweiseitigkeit der Faltungseinheit hervortritt, welche jede dieser 
Narbenzonen schafft. Freilich sind beide Flanken der Saugnarbe 
einander meist nicht gleichwertig, ja mitunter fehlt eine ausgesprochene 
zweite Flanke an der heutigen Erdoberfliche. Der Fall beiderseitiger 
Symmetrie ist ja auch als Ausnahmefall zu werten, denn wohl immer 
ging der absaugende Strom nach unten nicht senkrecht, sondern 
schrig. Um so schriger, je naéher der Erdoberflache er mit einem 
horizontalen Tiefenstrom in Verbindung trat. Das fiihrte dann not- 
wendig zu einseitiger Unterschiebung und oben, in umgekehrter 
Richtung, zu einseitiger Uberschiebung und Uberfaltung. 

Im wbrigen wird die besonders kraftig unterschobene Flanke ja 
orographisch tief liegen miissen, darum oft unter Schutt oder Meer- 
wasser verschwinden (Teile des Tyrrhenischen Meeres, Lombardei— 
Adria). AuBerdem scheint ja keine unaufhebbare Beziehung zwischen 
Faltungstiefgang und Reliefhéhe eines Gebirges zu bestehen. Nach- 
dem klar geworden ist, da8 Gebirgshéhe und Faltungsstarke keines- 
wegs zu allen Zeiten harmonisch gehen, werden wir auch nicht er- 
warten kénnen, da8 in der Gegenwart alle zusammengehdérigen Glieder 
eines Faltungsstranges gleichhoch tiber Normalnull liegen. 


Die riumliche Hinheit der Gebirgsbildung. 


Kehren wir nun zu der einleitend beriihrten Begriffsbildung zuriick. 
Das ,,Orogen“ war bisher nach L. KOBER (Der Bau der Erde, 2. Auf- 
lage, S. 8) ,die bewegliche orogenetische Zone“. 

Dieser Begriff ist aber gleichbedeutend mit ,,Geosynklinale“. 
Denn orogenetisch ist eine Zone nur, wenn sie sich auf beweglichem 
Untergrund einmuldet und Gebirgsstruktur empfangt. Einen solchen 
Erdrindenteil aber nennen wir ,Geosynklinale“. 
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Die Ausdehnung dieses Ausdruckes auf alle langsam sinkenden 
Teile der Erdkruste halte ich nicht fiir angebracht. Denn DANA hat 
mit ,Geosynklinale“ sinkende und sich gleichzeitig faltende 
Zonen der Erdoberfliche im Sinne von J. HALL gemeint und als 
Typus die Appalachen genannt. Wenn DANA selbst in seiner regional- 
tektonisch noch wenig unterrichteten Zeit den einstweilen nur un- 
scharf erfaSbaren Ausdruck spater auf das eine oder andere Beispiel 
anwandte, welches wir heute von der typischen Appalachen-Geosyn- 
klinale abweichend definieren, so sind wir m. E. nicht gleichfalls 
berechtigt, Begriffe zu verwassern, die wir rein erhalten miissen, da 
wir sie anders nicht brauchen kénnen. Wo er die Unterschiede be- 
tont, halt sich auch H. STILLE an den engeren Begriff der ,,Geo- 
synklinale“ °), 

Unter diesen Voraussetzungen halte ich ,,Geosynklinale“ nach wie 
vor fiir ein geeignetes Wort, um sinkende Faltungsriaume vom Typus 
der Appalachen oder der mediterranen Alpiden zu bezeichnen. Damit 
ist aber der Ausdruck ,,Orogen“ zur Deckung eines solchen Begriffs 
unnotig. Man kann ihm einen anderen Begriff unterlegen, sofern es 
nimlich einen solchen gibt, der die mit ,orogen“ bezeichnete als 
die ihm allein eigentiimliche Eigenschaft besitzt. Sofern es mit 
anderen Worten eine regionale Hinheit gibt, die gebirgsbildend ist. 

Die Gelandearbeit — und nur auf sie kommt es doch wohl letzten 
Endes an — scheint mir nun tatsiachlich im Verein mit folgerichtiger 
Ableitung zu der Erkennung einer solchen gebirgsbildenden Kinheit 
zu fiihren. 

Diese Einheit ging bisher unter der Bezeichnung ,,Randstamm“ 
eines Orogens, wobei, etwas ungefragt, zwei Vorstellungen mitliefen: 
Erstens die Geosynklinale mit allen ihren mehr oder weniger aus- 
gedehnten Zwischengebirgen sei die eigentliche und einzige gebirgs- 
bildende Einheit. Zweitens: diese Einheit erkenne man daran, da8 
die Schubrichtung in beiden Randstimmen immer zweiseitig von der 
Geosynklinale nach aufen gegen die Vorlander gehe. 

Beide Vorstellungen halten nun aber um so weniger Stand, je 
genauer wir die in Frage kommenden Geosynklinalen und Stamme 
kennen lernen. Vielmehr kénnen sich die ,Stamme“ durch Ein- 
schieben immer gréfBerer, ja kontinentgroBer Zwischenstiicke so weit 
voneinander entfernen, daB sie ohne Frage ganz selbstindig werden. 
In einer Geosynklinale, wo nicht nur einer (Ural, Anden!), sondern 
mehrere solcher Stémme nahe aneinander treten, kénnen wir somit 
nicht die Einheit der gebirgsbildenden, orogenen Zone vor uns haben, 
sondern, wenn iiberhaupt eine, dann eine zusammengesetzte, héherer 
Ordnung. 


5) H. StrnLeE, Uber westmediterrane Gebirgszusammenhinge. Abh. Ges. 
d. Wiss. Gittingen, N. F. 12, 1927, S. 15. 
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Dieser Erkenntnis hat kiirzlich auch H. STILLE mit den Worten 
Ausdruck gegeben®): ,So scheint mir das Orogen die sekundiare 
Einheit zu sein; die primare Einheit ist der Stamm, und die zwei- 
seitigen Orogene entstehen, wenn die Stémme sich néhern.“ 

Nach meinen Erfahrungen in den Alpen, wo man so weitgehend 
den Folgerungen O. AMPFERERS Recht geben muf, kann ich freilich 
nicht mit H. STILLE auf dem Boden der alten Schraubstockhypothese 
stehen. Diese verlegt den gebirgsbildenden Kriafteantrieb in den 
Schrumpfungsvorgang der Erde, tiber den wir so gut wie nichts 
sicheres wissen. Die geosynklinalen Absaugzonen, welche aus den 
von mir’) dargelegten Griinden an die Rainder der Kratogene (Konti- 
nentalschollen) gebunden sind, werden meines Erachtens allein durch 
Massenabstrom unter ihnen verstaindlich. Schon die Tatsache der 
mit jeder Geosynklinale unléslich verkntipften saikularen Senkung 
kann ja die Schraubstockwirkung niemals erklaren. 

Doch sind dies theoretische Abweichungen, welche im ibrigen 
die iibereinstimmende Ansicht nicht hindern, da8 der Randstamm, 
also ein bisher nicht notwendig zu KOBERs ,,Orogen“ gehériger Be- 
standteil, nichts ist als die orogene Einheit. 

Darum bin ich der Meinung, da8 man mit Fug und Recht diesem 
Begriff die frei gewordene Bezeichnung ,,Orogen“ beilegen darf und 
mu8. Deshalb schrieb ich tiber diesen Aufsatz ,Die Alpen als 
Doppelorogen“. In diesem Gebirge laufen ja zwei orogene Einheiten 
zusammen. Zwar wire es wohl leichter gewesen, an einem typischen, 
aber isolierten Orogenstrang die Tatsache dieser Einheit der Gebirgs- 
bildung abzuleiten. Aber die fortgeschrittene Kenntnis der Alpen 
erlaubt solche Einsicht trotz der tiberaus groBen Verwicklungen, die 
jenem Zusammentreten der Narbenzonen zu verdanken sind. — Sobald 
wir die Einseitigkeit des Gebirgsbaues nicht als Regel bezeichnen, son- 
dern die sogenannten Riickfaltungen als Erscheinung auffassen, welche 
zu der normalen Doppelseitigkeit notwendig gehort, so fallt auch die 
grundsatzliche Unterscheidung zwischen Vor- und Riickland, zwischen 
Stamm- oder Vaterschwelle und Zwischengebirge. Jedes Kratogen 
kann (im groBen) Rand gegen die Statte geosynklinalen Wachstums 
sein, braucht dies aber nicht. Darin liegt eine Grenzlinie 
zwischen H. STILLEs und meinen Vorstellungen. 

STILLE macht die ,Gleichstammigkeit“, also die Zugehérigkeit 
zum gleichen Vorland, zum Kriterium der Gebirgszusammenhinge’®). 





6) H. StirteE, Der Stammbaum der Gebirge und Vorlinder. C. rend. 
Internat. Geol.-Kongref Madrid 1926, Bd. IV, S. 1749ff., Madrid 1929. 

”) E. Kraus, Das Wachstum der Kontinente nach der Zyklustheorie. 
Geol. Rundschau 19, 1928, S. 366. 

8) H. Stiriz, Uber westmediterrane Gebirgszusammenhinge. Abh. Ges. 
d. Wiss. Géttingen, N. F. 12, 3, 1927, S. 5. 
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Ich bin der Meinung, dafB die Einheit der Verschluckungszone 
das mafgebende ist. Sie hért auch einmal wieder auf, spaltet 
oder zerfasert sich. Dies als Ausdruck von Tiefenstrémungen siku- 
larer Beharrlichkeit, die aber nicht geschlossene Ringe zu bilden 
brauchen. Dagegen bliebe ja bei einem ,Kampf aller gegen alle“ 
Kratogene bei dem vermuteten Schrumpfungsvorgang unverstindlich, 
weshalb nicht alle Kontinente von gleichzeitig bewegten Stammen 
umrahmt sind, weshalb auch L. KOBERs orogene Ringe so iiberaus 
liickenhaft blieben, weshalb die Faltenketten so weit in den ur- 
ozeanischen Raum des Pazifik®) hinausgreifen, so fern von jeder 
sicheren (hochliegenden) Stabilschwelle! 

Wohlweislich hat E. SUESS nicht naher erlautert, was er unter 
»Leitlinien“ oder Gebirgssystem meinte. Konnte er doch zuniachst nur 
versuchen, die duBerlichsten, sinnfaltigsten Zusammenhinge zu er- 
schauen und auf Grund deren dann allgemeine GesetzmiaBigkeiten 
zu entwickeln. Im Banne der Hypothese von der Schrumpfung und 
vom Zusammenbruch des Erdballes kam er zu solchen aber nur 
teilweise. 

Da ich der Meinung bin, daf das Orogen im neuen, engeren Wort- 
sinn die réumliche Einheit der Gebirgsbewegung ist, so glaube ich 
in diesem als Spur eines unterirdischen Stromes zu deutenden Orogen 
den Kern dessen sehen zu miissen, was man bisher so verschwommen 
— da ohne bestimmtere genetische Vorstellung — als _,,Leitlinie“ 
oder ,Gebirgssystem“ oder ,Gebirgszusammenhang“ bezeichnet hat. 


Zusammenfassung. 


Unter ,Orogen“ verstehen wir die regionalgenetische Einheit der 
geosynklinalen Struktur. Diese Einheit wird durch die Existenz einer 
Verschluckungszone gegeben, gegen welche hin oft spiegelbildlich von 
beiden Seiten die Massen unter Sedimentverdickung, dann Faltung, 
Uberschiebung angesaugt worden sind. Das Orogen ist darum typischer- 
weise zweiseitig mit abtauchender Bewegungsstruktur gegen innen. 
Ganz symmetrisch finden wir es aber selten oder nie, weil offenbar 
der Abstrom nicht genau senkrecht nach unten, sondern im allge- 
meinen schraég nach unten erfolgte. Es ist auch oft in seiner Zwei- 
seitigkeit nicht zu erkennen, weil groBe Teile, ganze Flanken, nieder- 
gebrochen sind, unter jiingeren Sedimenten oder unter dem Meer 
versanken. 

Die Alpen sind ein Sonderfall, in dem zwei Orogene oder Narben- 
zonen nahe aneinandertreten und einander immer wieder beeinfluBt 
haben. Durch das Ubermiichtigwerden des siidalpinen Narbenabstroms 








®) DaB dieser etwas ganz anderes ist als ein durch die langsten Zeiten 
der Erdgeschichte bestehender Kontinent, glaube ich a. a. O. gezeigt zu haben. 
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in den Westalpen wurde die benachbarte Nordnarbe mit ihrem ganzen 
Bau vollig tiberwaltigt, ausgeschaltet, wurden die dinarischen Massen 
der Siidflanke so gewaltig versenkt, daf} sie unter der Po-Ebene ver- 
schwanden. Nicht nur die unvergleichlichen Durchbewegungen und 
Massentransporte der Westalpen, auch die Hinkriimmung des west- 
alpinen Bogens um diesen Wirbel abnorm gesteigerter Absaugung 
herum und wohl auch die Bildung der grofen, nordwestlich an- 
schlieBenden Zerrungsgraben sind Folgen solcher Dynamik. Sie hat 
den Hauptteil der Alpen zu der héheren Hinheit eines Doppelorogens 
zusammengeschweiBt. 
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Ein soeben erschienenes Werk von B. SANDER (1930) bietet Veranlassung, 
einen kurzen Uberblick ttber Wege und Ziele petrotektonischer Forschung zu 
geben. Bei dem jetzt schon sehr umfangreichen Gebiete kann ein Referat 
nur die wesentlichsten Gesichtspunkte hervorheben. Zahlreiche Literatur- 
angaben mégen ergiinzende Hinweise sein. 


1. Kinematische und dynamische Betrachtungsweise in der Tektonik. 


Weitaus die meisten tektonischen Vorginge sind mit irgendwelchen Form- 
anderungen des betroffenen Erdkrustenteils, also mit Deformationen verbunden. 
Jede Frage nach der Mechanik eines Deformationsvorganges zerfallt in zwei 
Teile: nach der Kinematik (der Bewegung) und der Dynamik (dem Kraft- 
plan, der zur Bewegung fihrt). In der Tektonik ist die Trennung beider 
Fragen die erste Grundforderung: das tektonische Objekt gestattet zunichst 
nur die Analyse des Bewegungsvorganges, und nur dieser ist beobachtungs- 
gem&B beschreibbar und typisierbar. 








80 II. Ubersichten iiber die Fortschritte der Geologie 


Aus bestimmten Griinden — sie werden aus den folgenden Zeilen noch 
zur Geniige hervorgehen — stellen metamorphe Gesteine quantitativ den 
Hauptteil der Untersuchungsobjekte dar. Mineralogisch-optische Methoden 
treten arbeitstechnisch in den Vordergrund. Dies fiihrte bisweilen zu dem 
Versuche einer lehrfachbeschrinkten Anwendung, was aber ein vdélliges Ver- 
kennen des Zieles ist. Ein groBer Teil der Fragestellungen aus der allgemeinen 
Geologie betrifft Bewegungsvorginge, und zwar nicht nur in der Tektonik, 
sondern ebensosehr in allen Materialtransporten, welche durch andere als 
,tektonische“ Krifte bedingt sind. Statt hierbei nach dem Stoff oder der 
Kraft zu trennen, ist es fiir die Erkenntnis wichtiger, das Gemeinschaftliche 
und Unterschiedliche aller kinematischen Vorginge herauszuarbeiten. Das 
zukiinftige Lehrbuch der allgemeinen Geologie wird diesen Weg einzuschlagen 
haben. 

Die Mehrzahl der Endbilder von Gesteinsdeformationen sind hinsichtlich 
ihrer Dynamik vieldeutig und fiihren leicht zu MiBdeutungen, wenn nicht 
terminologisch darauf Bedacht genommen wird. Hierher gehéren die meisten 
Aussagen iiber Richtungsangaben des ,,Druckes“, wenn diese mit Richtungs- 
angaben aus dem Bewegungsbild identifiziert werden; Vorstellungen, wie sie 
z. B. bei Verfechtern der Deckentheorie vielfach anzutreffen sind (z. B. Be- 
wegung der alpinen Decken von Siiden nach Norden = Druck von § nach 
N!). Ebensowenig wird man aus einem Bruchsystem unter Zugrundelegung 
formal ihnlicher Bilder bei bestimmter Versuchsanordnung Aussagen tiber 
Druck, Zug usw. machen kénnen. 

Ein hierher gehériger, meist falsch verwendeter Begriff ist ,,StreB“ in 
seiner Fassung als ,,einseitiger Druck“ im Gegensatz zu hydrostatischem 
Druck. Stre8 bedeutet Spannung (fiir den Bereich der elastischen Defor- 
mation); die Bedeutung als ,,einseitiger Druck“ ist in der englischen und 
amerikanischen Literatur nicht iiblich. ,,Strain“ hei®t Verformung, Defor- 
mation, nicht etwa wie manchmal zu lesen ist, Spannung (z. B. GRUBENMANN- 
NIGGLI 1924, S. 225)?). 


2. Vorgang und Kennzeichnung des Deformationsvorganges. 


a) Grundbegriffe aus dem Gebiete der Gesteinsdeformation: 
statische und kinetische Tektonik, Gefiige, Teilhewegung, 
Tektonite, Durchbewegung. 


Bei dem Ziel der Tektonik, aus dem fertigen Deformationsbild den kine- 
matischen Vorgang zu analysieren, stéB8t man bald auf einen weiteren Frage- 
komplex, nimlich auf das Festigkeitsverhalten des tektonischen Objektes. 

Eine Deformation kann bleibend (irreversibel) oder riicklaufig (reversibel) 
sein, je nachdem die Beanspruchung die elastischen Krifte des Materials 
tibersteigt oder nicht. Beide Gruppen sind fiir die Tektonik wichtig. Das 
Gebiet der elastischen (reversiblen) Deformation gewinnt fiir das seismische 
Verhalten des Erdkérpers besondere Bedeutung und wird von dieser Seite 
eingehend behandelt. Doch auch fiir das unmittelbar der Beobachtung zu- 
gingliche tektonische Objekt kann es wichtig sein; so z. B., wenn von zwei 
benachbarten geologischen Materialien mit verschiedenem Elastizititsmodul 
bei gleicher Beanspruchung das eine elastisch (reversibel), das andere un- 
elastisch (irreversibel) reagiert (siehe weiteres SANDER 1925 a, S. 372, 1930, S. 82). 


1) Die Bezeichnungen StreB8 und Strain wurden durch W. J. M. RANKINE 
(1851) aufgestellt. In die deutsche physikalische Literatur wurden sie durch 
HELMHOLTZ tibernommen (siehe KRIGAR-MENZEL 1902, S. 55). Doch kann man 
im deutschen Sprachgebrauch auf die englischen Worte verzichten. 
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Die bleibende Deformation kann sich in ruptureller oder nichtruptureller 
Verformung vollziehen. Es kann weiter die Ruptur sehr eng an den Bereich 
der elastischen Deformation anschlieBen (das Material ist ,,spréd“), oder aber 
zwischen Ruptur und elastischem Bereich schaltet sich ein Gebiet mehr oder 
weniger ausgeprigter nichtruptureller Verformung ein. 

Setzen wir den Fall, daB die Beanspruchung sehr bald nach Uberschreiten 
des elastischen Bereichs zur bleibenden Deformation in Form von Rupturen 
fihrt und weitere Verformungen von diesem Augenblick an nicht stattfinden. 
Es finden auch weiter keine Bewegungen statt; die bis dahin vollzogenen 
Bewegungen seien ganz gering. Es ist nun klar, da8 in diesem Fall die 
theoretische Behandlung des Deformationsvorganges direkt an die Erfahrungen 
fiir den elastischen Bereich anschlieBen kann’). Anders ist es jedoch, wenn 
die bleibende Deformation mit gréBeren Bewegungen verbunden ist. Die 
hier auftretenden Vorginge sind nicht mehr ohne weiteres aus dem elastischen 
Bereich deduzierbar'®). 

Beide Méglichkeiten sind in der Natur verwirklicht. Nehmen wir ex- 
treme Fille: auf der einen Seite Kontraktionskliifte, auf der anderen Seite 
tektonische Transporte von alpinem Charakter. 

Diese Uberlegung kann auch zum Einteilungsprinzip einer allgemeinen 
Tektonik gemacht werden, niamlich hier eine statische und eine kinetische 
Tektonik zu trennen (= StreBtektonik und Straintektonik), wie dies SANDER 
1930, S. 53 vorschligt. Die Betonung streBtektonischer Vorgiinge erfolgte 
schon friih durch G. F. BECKER in zahlreichen, spiater meist vergessenen 
Arbeiten. 

Ob die Verformung mit oder ohne Rupturen verlauft, hingt von ver- 
schiedenen Faktoren ab (siehe naheres bei SANDER 1930, S. 91f.), die in dem 
Festigkeitsverhalten des Materials u. a. bedingt sind. Es sei zunichst an das 
rein formale Bild angeschlossen und hierbei an den vielfach auftauchenden 
SchluB, daB bei bruchlosen Umformungen das Material ,,plastisch“ oder 
»fliissig’ war. Damit wird dem Material also ein bestimmtes Festigkeits- 
verhalten zugeschrieben. DaB aber mit diesen sprachiiblichen Festigkeits- 
bezeichnungen fiir die Kennzeichnung der tektonischen Deformation wenig 
angefangen werden kann, hatte SANDER von Anfang an immer wieder betont. 
Um diesen ungenauen Bezeichnungsweisen zu entgehen, wurde ein anderer 
Weg eingeschlagen, der darin besteht, die Bewegung der Teile (die Teil- 
bewegung) zu kennzeichnen, mit welcher die Deformation erfolgt. In der 
Arbeit 1911 ist dieser Gesichtspunkt unter Beibringung von Beispielen erst- 
malig programmatisch ausfiihrlich erdrtert (weiter siehe 1914 a, 8. 602f.; 1923, 
8.198; 1926 a, S. 143; 1930, S. 115). 1911 wird der Begriff Gefiigeelement 
eingefiihrt*), und darunter die Einheit des Gesteinsgefiiges verstanden, mit der 
die Bewegungen bei der Deformation erfolgen. Die GréBenordnung des Ge- 
fiigeelementes kann hierbei verschieden sein: Atome — Molekiile — Mineral- 
kérner — Kornergruppen. Jeder im Gefolge einer mechanischen Umformung 
sich vollziehende Bewegungsvorgang in einem Gestein A, nach dessen Be- 
endigung ein neues kontinuierliches Gestein B vorliegt, erfolgt mit Teil- 


2) Der Bereich der elastischen Deformation ist von der theoretischen 
Physik zuerst und sehr griindlich behandelt, nicht so die Frage nach der 
bleibenden Deformation, die ja besonders fiir die Praxis wichtig ist. Siehe 
P. LUDWIK (1909). 

3) Von KOENIGSBERGER (1913, 1924) wird dies bejaht. Siehe die Einwinde 
von SANDER (1925 a, S. 367). 

*) Diese Bezeichnung wird zuerst von P. LUDWIK (1909) verwendet, der 
darunter das einzelne Kristallkorn eines kristallinen Kérpers versteht. 
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bewegungen der oben genannten Gefiigeelemente. Diese Bewegungen kénnen 
hinsichtlich ihrer Beziehbarkeit auf die mechanische Umformung unmittelbar 
oder mittelbar sein. Von unmittelbaren Teilbewegungen wird gesprochen, 
wenn Verschiebung und Transport des Materials direkt der Beanspruchung 
zuordenbar sind, also Verformung durch Bildung von Druckzwillingen, Gleitungs- 
vorginge z.T. Als mittelbar wird die Teilbewegung bezeichnet, wenn diese 
nicht direkt durch den Umformungsakt differentiell bedingt ist. Hierher ge- 
héren die Entmischungserscheinungen und Stofftransporte, die zur Ausheilung 
von Rupturen fiihren, welch letztere eine unmittelbare Folge des Deformations- 
aktes darstellen. Die mittelbaren Teilbewegungen umfassen also meist die 
Vorginge der Diffusion, Lésung, Kristallisation. Dies fihrt zur Trennung 
von zwei Kategorien der Umformungsmdglichkeiten: 

1. In einem Falle lassen sich die Bewegungen zu einem Bewegungsbild 
zusammenfassen, welches ganz bestimmte, mechanisch analysierbare Be- 
wegungstypen umfaBt = rein mechanische Umformung. 

2. Im zweiten Falle vollziehen sich die Bewegungen unter EinfluB der 
an jedem Teil des Kérpers autonomen Nahkriafte (Atom-, Molekularkrifte) 
und erzeugen Endbilder, die durch die Gesetze der Kristallisation, chemischen 
Reaktion, Diffusion usw. bedingt sind = molekulare Umwandlung. Weiteres 
siehe SANDER 1930, S. 115). 

Beide Vorginge kénnen ineinander tibergreifen und sich zu einem ein- 
heitlichen Umformungsakt mit trennbaren Teilakten vereinigen. Die Analyse 
dieser aber gibt die Geschichte des Gesteins. 

Noch ein anderer Punkt muB an den Begriff des Gefiigeelementes an- 
geschlossen werden. Eine Uberlegung des vorhin Gesagten ergibt: wir be- 
trachten das GréBenverhiltnis zwischen den einzelnen Gefiigeelementen und 
der Gesamtform der Deformation. Es ist ersichtlich, daB, je kleiner das Ge- 
fiigeelement gegeniiber der ganzen Deformationsform ist, desto kontinuierlicher, 
stetiger uns die Deformationsform erscheint. Es ist also nicht die absolute 
GréBe des Gefiigeelementes, welche hier eine Rolle spielt. Nehmen wir (im 
Querschnitt betrachtet) eine Falte von 20 m Michtigkeit und 200 m Spann- 
weite, bei welcher die bewegten Teile die GréBe von mm? besitzen; daneben 
nun eine Falte von 20 » Machtigkeit und 200 » Spannweite, in der die bewegten 
Teile »? Dimension besitzen. Die rein formale Betrachtung wird zeigen, daB 
die Umformung im ersten Falle viel homogener (,,stetiger“) als im zweiten 
Fall ist. Die Stetigkeit der Umformung kann so weit gehen, daB der Eindruck 
einer Umformung im plastischen Zustand erweckt wird: damit braucht es 
jedoch gar nichts zu tun zu haben. 

Die Teilbewegungen kénnen sich summieren: Gesteine dieser Art werden 
als Tektonite bezeichnet. Tektonite sind also durch die Durchbewegung ihres 
Gefiiges ausgezeichnet, und der Verfolg und die Typisierung dieser Durch- 
bewegung ist eine der Aufgaben der Petrotektonik. Sie zerfallt im einzelnen 
nach der Frage der Symmetrie des Vorganges, dem zeitlichen Ablauf und dem 
Stoff. Diese einzelnen Punkte werden noch zu behandeln sein. Die Sum- 
mierung der Teilbewegungen kann zu AusmaBen groBtektonischer Bewegungen 
fiihren. 

Das Wort ,,Gefiige“ bedarf noch einer Erklirung. Man versteht darunter 
alle réumlichen Daten im Inneren eines Gebildes. Das Gefiige umfaBt also 
alles was Form und Orientierung des Kornes anlangt. Dazu gehért auch das 
Intergranulare. Neben diesen reellen Elementen, die im einzelnen wieder 
gréBenordnungsmaBig zu charakterisieren sind, treten die gedanklichen Ele- 
mente eines Gefiiges, z. B. Vektorenabbildung, soweit sie im reellen Gefiige 
ablesbar sind. 
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b) Der Deformationsvorgang: homogene (affine) und inhomogene 
(nichtaffine) Deformation, Krifte und Bewegungen. 


Die Mechanik unterscheidet bei ihrer Analyse des Deformationsvorganges 
verschiedene Beanspruchungs- und Verzerrungsarten. Die Kenntnis einiger 
dieser ist auch fiir geologische Zwecke wichtig; dies wurde erstmalig von 
G. F. BECKER in mehreren Arbeiten (1885, 1891, 1893 a, b; 1896, 1904) dar- 
gelegt®), von B. SANDER und W. SCHMIDT immer wieder zur Geltung gebracht 
und neuestens bei SANDER (1930) zusammenfassend behandelt. Ferner die 
Arbeit SCHWINNERs (1924), dessen bisweilen drastische, aber in vielen Punkten 
treffende Kritik sehr wertvoll ist. 

Die Analyse des Umformungsvorganges besteht darin, daB man von einem 
Punkt des Kérpers den Weg beschreiben kann, der wihrend der Verschiebung 
zurtickgelegt wird. Dies geschieht in Beziehung auf ein Koordinatensystem. 

Die Verschiebung eines betrachteten Punktes kann durch lineare Funk- 
tionen ausdriickbar sein. Dann spricht man von einer homogenen Deformation 
(= affine Deformation). Sind die Verschiebungen nicht durch lineare Funk- 
tionen ausdriickbar, so liegt eine inhomogene (= nichtaffine) Deformation vor. 
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Abb. 1. Beispiel fiir affine und nichtaffine Deformation. la: Ausgangs- 
stellung; 1b: affine Deformation; 1c: nichtaffine Deformation. 


Letztere ist, wie leicht einzusehen, der allgemeinste Fall einer Deformation. 
Beide Falle sind in der Tektonik verwirklicht, der Fall der inhomogenen 
Deformation besonders hiufig. Gerade die Erzeugung gekriimmter Flichen 
aus ebenen Flichen (z. B. Falten) gehért hierher. 

Abb. 1 a—c mag schematisch den Gegensatz der homogenen und inhomo- 
genen Deformation zeigen. Das Rechteck A BCD in Abb. la werde zu einem 
Rhombus A‘ B’ C’ D’ in Abb. 1 b umgeformt, und zwar dadurch, daB eine Ver- 
schiebung auf Linien parallel CD erfolge. MHierbei sei der Abstand der 
Gleitlinien untereinander gleich. Ein Kartenpaket, seitlich gedriickt, veran- 
schaulicht den Vorgang am besten. Die Geraden Z—Z in Abb. 1a bleiben 
auch nach der Deformation Gerade Z’—-Z’. Oder wenn Z—Z die Spur einer 
Ebene oder Platte mit der Zeichenebene wire, so bliebe diese Ebene auch 
nach der Verschiebung eine Ebene, deren Spur Z‘—Z’ in Abb. 1b ist. Dies 
aber ist nur der Fall, wenn die zuriickgelegten Wege auf den einzelnen 
Gleitlinien in ihren untereinander gleichen Abstinden von der festbleibenden 
Linie C D proportional sind; die Deformation ist homogen. 

Anders in 1c: wir lassen hier die Verschiebung mit verschiedenen be- 
liebigen Betrigen erfolgen. Die Geraden Z—Z werden zu Kurven Z’—Z", bzw. 
die Ebene zu einer gekriimmten Flache; die Deformation ist inhomogen. 

5) In der amerikanischen tektonischen Literatur trifft man haufiger als 
in der europidischen Literatur die Auseinandersetzung mit mechanischen Fragen 
fiir tektonische Zwecke. 

6* 
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Bei der homogenen Deformation wird ein Kreis zur Ellipse, eine Kugel 
zum Ellipsoid. Letzteres ist das Deformationsellipsoid (,,Strainellipsoid“). 

Ganz allgemein gesagt: bei der homogenen Deformation bleiben Geraden 
Geraden, Ebenen bleiben Ebenen, kurz die Ordnungszahl bleibt erhalten. 
Alle identisch begrenzten Bereiche vor der Deformation bleiben solche auch 
nach der Deformation. 

Um sich eine Vorstellung von den Kriften zu machen, welche Verformungen 
erzeugen, geht die Mechanik von der Betrachtung eines Kérperpunktes aus 
und untersucht dessen ,,Beanspruchungszustand“. Damit an diesem Punkte 
die Lage und Anordnung der Krifte leicht tibersichtlich gemacht werden 
kann, denkt man sich diesen Punkt etwa als die Ecke eines unendlich kleinen 
Wiirfels. Diesen kénnen wir uns auf uns genehme Koordinaten beziehen’®). 
Wir denken uns auf eine Wiirfelfliche eine beliebig gerichtete Spannung, 
Zug oder Druck, von der wir nur annehmen, daB ihre Richtung nicht normal 
zu der Flache ist. Dann kénnen wir uns eine solche Spannung in drei 
Komponenten zerlegt denken: 1. eine Komponente, welche normal zur Flache 
wirkt, 2. zwei Komponenten, welche in der Fliche wirken, und zwar parallel 
den Wiirfelkanten. 

Die erste Art nennen wir Normalspannung (Zug- oder Druckspannung), 
die zweite Art Tangentialspannung (Scherspannung, Schubspannung). Fiir 
den ganzen Wiirfel sind also die Angaben von 18 Flachenkriften nétig, damit 
sein Beanspruchungszustand beschrieben ist’). 

Wir gingen davon aus, daB die Kraft nicht die Richtung der Flachen- 
normale besitzt. Nur dann findet die Zerlegung in obig genannte drei Kompo- 
nenten statt. Denken wir uns, daB die Kraft in der Richtung der Flachen- 
normale liegt. Dann 1l4Bt sich nachweisen, daB ein solches Flachenelement 
nur Normalspannung, jedoch keine Tangentialspannung besitzt. Also mit 
anderen Worten: es gibt fiir jeden Kérperpunkt drei senkrecht aufeinander- 
stehende Ebenen, auf welchen Tangentialspannungen verschwinden und nur 
drei Normalspannungen herrschen. 

Diese drei Normalspannungen eines Punktes P heiSen Hauptspannungen 
(engl. principal stresses), die zugehérigen Ebenen Hauptspannungsebenen 
(engl. principal planes of stress)®). 





°) Die Zulassigkeit dieser Vorstellung liegt in einem Fundamentalsatz 
der Mechanik begriindet, der sagt, daB jeder Teil eines Koérpers, wie man 
ihn sich auch abgegrenzt denken mag, wieder als Kérper anzusehen ist, auf 
den sich die allgemeinen Satze der Mechanik tibertragen lassen. Siehe weiteres 
FoppL 1914. — Aus bestimmten Griinden miissen wir uns den Wirfel un- 
endlich klein denken: untersucht wird nur der Beanspruchungszustand des 
Punktes, und jede Abweichung bedeutet eine Abweichung der Spannung. 
Auf einer unendlich kleinen Wiirfelfliche kénnen wir aber die Spannung 
gleichmaBig verteilt annehmen. 

") Wir gingen vom Koérperpunkt aus: sein Beanspruchungszustand wire 
erst gegeben, wenn wir die Spannung fiir jedes Flachenelement geben kinnten, 
das man sich durch den Kérperpunkt gelegt denken kann. Aber dies wire 
unméglich, denn es gibt unendlich viele solcher Flachen. Es ]a8t sich zeigen, 
daB die Angabe der Spannungen in drei senkrecht zueinander stehenden 
Flachen genitigt, um den Spannungszustand des Kérperpunktes zu bestimmen, 
deshalb die Wahl des Wirfels. Sind diese bestimmt, so lassen sich aus 
diesen Angaben die Spannungen fiir jede andere Fliche ermitteln. Siehe 
niheres bei FOPPL 1914, S.11f., bei W. SCHMIDT 1925a. 

8) Es werden fiir manche Ausdriicke auch die englischen Ubersetzungen 
gegeben. Dies fiir den Fall, um die angefiihrte englische Originalliteratur 
leichter verfolgen zu kénnen. 





+: SR 




















L. RUGER — Untersuchungsergebnisse an Gesteinsdeformationen 85 


Sind Hauptspannungen und Hauptspannungsebenen bekannt, so ist der 
Spannungszustand eines gewiéhliten Punktes P vdéllig beschrieben; denn wir 
kénnen daraus fiir jedes andere Tripel orthogonaler Flachen, die durch den 
Punkt P verlaufen, die notwendigen Spannungskomponenten ableiten®). Wir 
fiigen nun gleich hinzu, daB die Hauptspannungen die Achsen eines Ellipsoides 
sind, das als Spannungsellipsoid bezeichnet wird. 

Unter den durch P gelegten Ebenen gibt es auch noch weitere, die fiir 
uns von Interesse sind. In Abb. 2 bezeichnen a, b, c die drei Hauptspannungen, 
wobei a)b)c ist und b 1 zur Zeichenebene steht. Fiigen wir nur noch 
hinzu, daB dieser Beanspruchungszustand rhombische Symmetrie besitzt. Nun 
]aBt sich zeigen, daB bei diesem Zustande zwei Flachen existieren, welche 
die gréBte Schubspannung aufweisen, die der Kérper tiberhaupt besitzt. Es 
sind die Ebenen, welche zwischen der gréB8ten und kleinsten Hauptspannung 
liegen und deren Winkel sie halbieren (also unter 45°). Ihre Spur mit der 
Zeichenebene in Abb. 2 ist SS und S‘S’. 

Soweit einiges iiber die Krifte. Im Hin- 
blick auf die bald zu behandelnde Verformung zp 
aber ist es zweckmiaBig, einige Spannungsarten S 3 
besonders hervorzuheben. — Pa 

Man kann sich den Fall vorstellen, bei oes ae 
dem eine Spannung (Zug oder Druck) auf eine . ra 
durch den Kérperpunkt gehende Ebene normal be ra 
ist, wihrend die Spannung auf irgendeine dazu b xk 
senkrechte Flache verschwindet. Dies ist der a ~- 
einfache Zug (oder Druck) oder allgemein der “ 
einachsige Spannungszustand. Handelt es sich e 
um Zugbeanspruchung, so erzeugt der Vor- “ awe 
gang eine Verformungsart, die als Dehnung S S 
bezeichnet wird (Beispiel: ein aufgehingter Abb. 2 
Stab, an dem Gewichte angebracht werden). Teo 
Der einachsige Spannungszustand und die zu- Lage der Flachen groBt. Schub- 

f mee .  spannung. a)b)c (Haupt- 
gehérige Verformung (Dehnung) ist in der es 
Tektonik kaum verwirklicht. Jedenfalls nicht spannungen); 58 und SS 
: : : ee eke Spur der Flachen gréfter 
in gréBeren Tiefen: denn hier ist eine Zug- Schub 
beanspruchung eben nicht mehr ein einachsiger ane atea a 
Spannungszustand, sondern der Belastungs- 
druck kommt noch hinzu. Sehr mit Recht warnt W. SCHMIDT (1925a, S. 10) 
davor, bei tektonischen Objekten von ZerreiBungskliiften zu reden und dabei 
an eine Dehnung im obigen Sinne zu denken. Nur im obersten Teil der 
Erdkruste kénnte ein einachsiger Spannungszustand vielleicht auftreten ’). 

Eine weitere Spannungsart ist der ebene Spannungszustand. Ihm liegt 
die Annahme zugrunde, daB eine Hauptspannung gleich Null ist. Die beiden 
anderen Hauptspannungen liegen natiirlich in einer Ebene. Dieser Fall wird 
uns noch bei der Verformung interessieren. 

Der dreidimensionale Spannungszustand ist der allgemeinste Fall. Er 
kann, wie leicht einzusehen, auf drei nebeneinander auftretende einachsige 
Spannungszustinde zuriickgefiihrt werden. 








®) Umgekehrt lassen sich aus Angaben von drei orthogonalen Ebenen 
mit Normalspannungen und Tangentialspannungen die drei Hauptspannungen 
ermitteln. 

1°”) So sind kontinentale ZerreiBungen, wie solche mit WEGENER ange- 
nommen werden, durchaus nicht einfache Dehnungsrisse, sondern Rupturen 
viel komplizierterer Kinematik. — Was spiter (S. 114) als ,,ReiBkliifte“ be- 
handelt wird, darf nicht mit den oben genannten ZerreiBungen verwechselt 
werden. 
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Und schlieBlich noch ein Spezialfall: Es besteht auf jeder Ebene, die 
man sich durch einen Punkt gelegt denken kann, Normalspannung, sagen 
wir Druckspannung. Dann liegt der Fall vor, der als hydrostatischer Druck 








A und C in 3b und 3c gréBte 


Die mittlere Achse (= B) steht senkrecht zur Zeichen- 


Die gestrichelten Linien in 3b und 3c sind die Spuren der Haupt- 












































Abb. 3. Beispiel einer irrotationalen Verformung (= reiner Schub). 


und kleinste Achse des Deformationsellipsoides. 


ebene (= Deformationsebene). 





kreisschnitte des Deformationsellipsoides mit der Zeichenebene. 


bekannt ist. Ebenso kann Zug von 
gleicher Eigenschaft vorliegen. Hier 
gibt es keine Schubspannungen. 
Rein normale Spannung. Niheres 
LovE 1906. 

Was nun die Schubspannungen 
(engl. shearing stress) anlangt, so 
werden sie besser in anderem Zu- 
sammenhang betrachtet. 

Wir gehen nun zu den Verfor- 
mungen tiber, bei denen, wie schon 
erwihnt, die Mechanik wiederum 
verschiedene Arten unterscheidet. 
Ferner machen wir die Einschrin- 
kung, daB es sich um Verformungen 
ohne Volumianderung des verformten 
K6érpers handeln soll, bzw. ohne 
Inhaltsinderungen des von uns be- 
trachteten Schnittes eines solchen 
Korpers. 

Das Quadrat A BC D in Abb. 3a 
(zugleich Aufsicht auf einen Wiirfel) 
werde durch Normalkrifte so be- 
ansprucht, wie dies die Pfeile an- 
deuten, also Druckbeanspruchung 
senkrecht A B und CD, Zugbean- 
spruchung senkrecht AC und BD. 
Die dritte Dimension erfahre keiner- 
lei Lingeninderung. Damit das 
aus dem Quadrat (bzw. Wiirfel) ent- 
stehende Rechteck A‘ B’ C’ D’ baw. 
A’ B’ C% D” (bzw. Prisma) flichen- 
gleich (bzw. inhaltsgleich) sei, miissen 
Dehnung und Verkiirzung in einem 
bestimmten Verhiltnis stehen (nahe- 
res siehe LOVE 1906, S. 40). 

Eine Kugel, welche wir uns in 
den Wiirfel gezeichnet denken, geht 
in ein dreiachsiges Ellipsoid itiber. 
In Abb. 3b haben wir einen Schnitt 
durch dieses in der Richtung der 
gréBten (A) und der kleinsten (C) 
Achse. War der Radius der Kugel r, 
80 iet'-A)'r, B= 2,0 Cr: 

Das dreiachsige Ellipsoid, dessen 
Schnitt in Abb. 3b, c¢ zu sehen ist, 


ist das Deformationsellipsoid. Die Richtung seiner Achsen fallt, bei streng 
isotropen Kérpern, mit der Richtung der Achsen des Spannungsellipsoides 
zusammen. Bei anisotropen Kérpern trifft dies aber in der Regel nicht zu. 

Da wir im folgenden immer wieder auf das Deformationsellipsoid zurtick- 
greifen, sei gleich bemerkt, daB die Achsenbezeichnung A B C (wobei A ) B ) C) 
spiter in gleicher Weise beibebalten wird. 
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Nach dem friiher Gesagten halbieren bei dieser Beanspruchung die Ebenen 
der maximalen Schubspannungen den Winkel zwischen der gréBten und 
kleinsten Beanspruchung. Also hier: In 3a sind diese die Diagonalen des 
Quadrates. Lings dieser Flichen wiirde der Kérper, sobald er iiber die 
Elastizitétsgrenze hinaus beansprucht ist, anfangen, sich dauernd zu ver- 
formen'). Halten wir also fest: Diese Flachen sind im Bereich der elastischen 
Deformation die Flichen maximaler Schubspannungen und im Augenblick 
des Beginnes der bleibenden Deformation zugleich die Flachen der maximalen 
Schubverzerrungen. 

Sobald aber der Kérper im Bereich der bleibenden Deformation weiter 
verformt wird, bekommen wir andere Verhiltnisse, welche im Hinblick auf 
die Gesteinsdeformationen von gré8ter Bedeutung sind. Sehen wir uns dazu 
Abb. 3b an. Die Gleitflachen liegen nicht mehr unter 45° gegeniiber den 
Ellipsoidhauptachsen, sondern beginnen sich aus dieser Lage symmetrisch 
herauszudrehen. Sie drehen sich immer mehr, je weiter die Verformung 
fortschreitet. Ihre Spuren auf der Zeichenebene sind die gestrichelten Linien 
in Abb. 3b und c. 

Diese beiden Ebenen sind weiter zugleich die Hauptkreisschnitte des 
Ellipsoides, ihre Spuren mit der Zeichenebene somit die unverinderten Durch- 
messer d der Ausgangskugel. Alle den Hauptkreisschnitten parallelen Ebenen 
sind weitere Kreisschnitte des Ellipsoides, deren Durchmesser aber kleiner 
als d sind. 

Die Ebene, in welcher die beiden sich langenmaBig andernden Ellipsoid- 
hauptachsen (A und C) liegen, heift Deformationsebene (in Abb. 3b und c¢ 
also die Zeichenebene). Da wir die Voraussetzung machten, daB die Defor- 
mation keine Voluminderungen (bzw. Flaichenanderungen in den betrachteten 
Flachen) bewirkt, so ergibt sich folgendes: Jede Gerade, welche senkrecht 
zur Deformationsebene steht, behalt Linge und Richtung bei. Sie werden 
lediglich in eine neue Lage verschoben. Da weiter die Hauptkreisschnitte 
Ebenen sind, welche vor und nach der Verzerrung keine Dimensionsinde- 
rungen zeigen, erleiden sie auch keine Verzerrung. Das gleiche gilt fiir alle 
parallelen Ebenen. Alle diese Ebenen werden daher die ,,.Ebenen ohne Ver- 
zerrung“ (verzerrungsfreie Ebenen, engl. planes of no distortion) bezeichnet. 
Aber das gilt nur fiir die Dimension, nicht materiell in dem Sinne, da8 etwa 
in ihnen Material liegt, welches nie verzerrt wurde. Die Kreisschnitte rotieren 
und bestehen daher am Anfang und Ende der Verformung aus ganz anderen 
materiellen Teilchen. Gerade hier macht sich die Verformung durch Tan- 
gentialkrifte am stirksten geltend. Daher werden sie auch als die Ebenen 
der maximalen Schubverzerrung (= Ebenen des maximalen Tangentialstrains 
bei SANDER) bezeichnet. 

Die Deformation kann daher nur darin bestehen, daB die Ebenen der 
maximalen Schubverzerrung itibereinandergleiten und ihr Winkel sich dndert. 
Diese Winkelinderung erfolgt symmetrisch gegeniiber den Ellipsoidachsen A 
und C. Deren Richtung ist aber wahrend der ganzen Verformung unver- 
aindert. Aus diesem Grunde wird die vorstehend geschilderte Deformation 


11) Bei dieser Betrachtung wird angenommen, daB die innere Reibung 
unabhangig von der Beanspruchung ist, d. h. im beanspruchten wie unbean- 
spruchten Kérper gleich groB. Aber die innere Reibung ist eine Material- 
eigenschaft und dndert sich wihrend der Beanspruchung. Im Versuch 
erhilt man 4hnlich gelegene Flichen der Gleitung (die bekannten’ LUDERs- 
schen Flichen, falschlich in der auslindischen Literatur dem Franzosen 
HARTMANN zugeschrieben), doch fallen diese meist nicht mit den Ebenen der 
gréBten Tangentialspannung zusammen. Siehe weiteres bei LUDWIK 1909 und 
den anderen einschligigen Werken der Mechanik, z. B. BACH-BAUMANN 1924. 
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als rotationsfreie bezeichnet. Entsprechende Ausdriicke sind reiner Schub 
(engl. pure shear oder ,,shear“)?”). 

Der reine Schub besitzt rhombische Symmetrie. 

Die rechnerische Behandlung dieser Verhiltnisse siehe bei BECKER 1893a, 
1896, S. 435. 

Im Gegensatz hierzu steht die rotationale Verformung. Da bei dieser 
Tangentialkrafte wirksam sind, sei tiber deren Auftreten an das S. 86 Gesagte 
erinnert. Wir nehmen den Fall der reinen Schubspannung und diesen wieder 
auf die ebene Spannung beschrinkt. Das Quadrat in Abb. 4 sei die Vorder- 
ansicht eines Wirfels. Wir beziehen diesen auf die Koordinaten A BC, wobei 

A horizontal, C vertikal, B L zur Zeichenebene 

tC verlauft *). T und T’ seien die Schubspannungen. 

—— Wir untersuchen die Auswirkungen der Schub- 
spannungen T T und T’ T’. Jedes dieser Paare hitte 
. ; fiir sich die Tendenz, den Wiirfel um B zu rotieren, 
: beide Paare zusammen aber durch entgegengesetzte 
Tendenz heben sich in diesem Bestreben auf. Kime 
aber eine Rotation zustande, etwa dadurch, dab 














——— T ) T’ ist, so wirde der ganze Korper rotiert, aber 
t 8 keine Verzerrung erzeugt. 
Abb. 4. Diese Rotation sei nach Vorschlag SANDERs als 


»Externrotation“ bezeichnet, und ist ein in der 


Reine Schubspannung. 
. , Tektonik wichtiger Vorgang. Der Name schlieBt in 
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Abb. 5. Beispiel einer rotationalen Verformung (= -einfacher Schiebung). 

Ellipsoidachse B senkrecht zur Zeichenebene. Die gréBte (A) und kleinste (C) 
Ellipsoidachse rotiert wahrend der Verformung um B. 


sich, daB es auch eine ,,Internrotation’ geben muB. Um uns diese verstind- 
lich zu machen, nehmen wir an, daB der Wiirfel auf einer unnachgiebigen 
Unterlage ruhe und wieder T ) T’ sei und nur diese zu Wort komme. Den 
Effekt soll Abb. 5a, b, ¢ zeigen. Das Quadrat (Vorderansicht eines Wiirfels) 
wird zum Rhombus A‘ B’ C’ D’ bzw. A“ BY’ C’% D” verzerrt. Der Inhalt der 
drei Abbildungen ist gleich (bzw. der Inhalt der kérperlichen Gebilde: die 
dritte Dimension 1 zur Bildebene erleidet ja nach unserer Annahme keine 


”) Mit dieser Bezeichnung folge ich BECKER (1893a, 1896) und LOVE 
(1906). SANDER (1930, 8.13) nannte diese Verformung ,,shear“ oder ,,einfache 
Schiebung*. 

%*) Ganz mit Absicht verwenden wir hier die gleiche Buchstabenbezeich- 
nung wie fiir das Verzerrungsellipsoid. Es ist uns hierbei besonders um das 
Verhalten der Achse B zu tun, — Was die Anordnung der Schubspannung 
betrifft, sei auf LOVE 1906, 8. 95 verwiesen. 
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Anderung). Ein eingezeichneter Kreis (bzw. Kugel) wird zur Ellipse (bzw. 


* gum dreiachsigen Ellipsoid). Wir sehen aber gegeniiber der reinen rotations- 


losen Verzerrung sofort einen fundamentalen Unterschied im Verhalten der 
Ellipsoidachsen: die gréBte und kleinste Achse rotiert bei dieser Art der Ver- 
zerrung. Das heif®t also fiir das Ellipsoid: es bleibt nur noch eine Achse in 
konstanter Richtung, wihrend bei der reinen Verzerrung alle drei Achsen 
ihre Richtung beibehalten. 

Deshalb heiBt diese Art der Verzerrung eine rotationale Verzerrung. Ent- 
sprechende Ausdriicke sind: einfache Schiebung, Scherung (engl. simple shear, 
scission, shearing motion). 

Diese einfache Schiebung ist eine zusammengesetzte Verzerrung, d. h. sie 
setzt sich aus einer reinen Schiebung und einer Rotation zusammen“). Diese 
Rotation ist aber intern (Internrotation). Wir werden ihr als einem wichtigen 
und hiaufig realisierten Typ im Gefiige noch begegnen. 

Wie im reinen Schub findet auch im einfachen Schub die Deformation 
durch Ubereinandergleiten von Ebenen statt, welche den Kreisschnitten des 


B 























Abb. 6. Schiefe Pressung. (Nach G. F. BECKER.) 


Ellipsoids entsprechen. Aber ihr Verhalten zeigt in beiden Deformations- 
arten groBe Unterschiede. Im reinen Schub rotieren die Flichen symmetrisch 
in bezug auf die Ellipsoidachsen A und C. Im einfachen Schub aber — siehe 
Abb. 5b, ¢ — behdlt die eine Flachenschar (SS und dieser parallele Flichen) 
ihre Lage unverindert bei, wihrend die zweite Flaichenschar (S‘ 8S‘) allein 
rotiert. Die Rotation erfolgt um die Achse B des Verzerrungsellipsoids. Der 
Betrag der Rotation 14Bt sich rechnerisch ermitteln, wofiir sich bei BECKER 
(1893a) und SANDER (1930) Beispiele finden. 

Betrachten wir die Symmetrie dieser Verformungsart. Sie ist monoklin, 
denn die Ebenen der Gleitung sind ja ungleichwertig, nicht mehr gleich- 
wertig wie im reinen Schub. Die Deformationsebene ist also Symmetrieebene 
des Verformungsvorganges, die Achse B die zweizihlige Symmetrieachse. 
Dieser Verhiltnisse miissen wir uns spiter wieder erinnern. 

Nun ist es aber klar, daB wir sehr ausgewihlte Beispiele betrachteten, 
ausgewéhit sowohl was die Art der Beanspruchung (nur Normal- und nur 
Tangentialkrifte) wie das Material (véllig isotropes Material von bestimmtem 


4) Niheres uber die analytische Behandlung von rotationalen Verfor- 
mungen siehe bei THOMSON und TAIT 1867 bzw. 1871, S. 127; Love 1906/07, 
8S. 40; LuDWIK 1909, S. 34; PLANCK 1919, 8.5; BACH-BAUMANN 1924, S, 333; 
Wyss 1926, 8S. 167. — In Anwendung auf tektonische Probleme: BECKER 
1893 a, b, 1896; NIGGLI 1912; LEITH 1923, S.21; SCHWINNER 1924; Nia@Li 1924, 
8. 289; LINK 1929 (dazu die Kritik von MEAD 1930), SANDER 1930, S. 13f. 
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elastischen Verhalten) anlangte. Alles zusammen wird sich natiirlich in der 
Natur nie ideal verwirklicht finden. Um letzteren Verhiltnissen immer niher 
zu kommen und dann die Méglichkeit zu erhalten, die Deformation geologi- 
scher Materialien (nicht nur die ,,tektonischen“ Deformationen im lehrbuch- 
iiblichen Sinne!) analysieren zu kénnen, eliminieren wir schrittweise die 
idealen Voraussetzungen. Das geht natiirlich nur bis zu einer gewissen 
Grenze. Dann wird es sich darum handeln, die Beobachtung am Objekt mit 
den theoretischen Annahmen zu konfrontieren. Es sei gleich hier schon 
vorweggenommen, daB bei diesen Uberlegungen die Frage nach der Symmetrie 
der Deformationsvorginge von gréBter Bedeutung ist. 

Fangen wir nun mit den Kraften an und fragen nach ihrer Wahrschein- 
lichkeit in der Natur. Es ist ohne weiteres klar, daB wohl am hiufigsten 
die Beanspruchung verwirklicht ist, bei welcher Normal- wie Schubkrifte zu 
Worte kommen. Beide Arten der Kriafte werden auftreten, wenn wir den 
K6érper einer schiefen Pressung aussetzen, wobei das ,,schief“ in bezug auf 
die Begrenzungselemente des Kérpers bzw. dessen Rahmen zu verstehen ist. 
Auch hier miissen wir natiirlich wiederum vereinfachen. Nehmen wir Abb. 6. 
In 6a haben wir ein Quadrat A BCD (wieder denken wir uns dazu ein 
kérperliches Gebilde, also einen Wiirfel wie vorher). Diesen Wiirfe] denken 
wir uns schief gepreBt. Es kénnen’ sowohl Normal- wie Tangentialkrifte 
wirksam werden. Der Wiirfel (bzw. das Quadrat) wird zu einem Rhomboéder 
bzw. zu einem Rhombus verformt. Diesen Figuren liegt ein durch BECKER 
errechnetes Beispiel zugrunde. Im Quadrat ABCD sind die eingezeichneten 
kurzgestrichelten Geraden die Spuren der Gleitebenen (Flachen der maximalen 
Schubverzerrung) mit der Deformationsebene (= Zeichenebene) im Augenblick 
der bleibenden Verformung. Ihre Lage iibertragen wir in das Endbild der 
Verformung A‘ B’ C’ D’: wir erhalten sie, indem wir die GroBkreisschnitte des 
Ellipsoides suchen und tragen deren Spur zur Deformationsebene ebenfalls 
mit kurzgestrichelten Linien ein. Diese sind aber nicht die Ebenen der 
maximalen Schubverzerrung im Augenblick der Verformung in 6b. In Wirk- 
lichkeit sind es Ebenen, deren Spur mit der Deformationsebene die lang- 
gestrichelten Linien sind. Wir sehen nun zweierlei: 

Im Falle der schiefen Pressung rotieren beide Ebenenscharen der Flachen 
der maximalen Schubverzerrung, die eine jedoch mit bedeutend gré8erem 
Betrag als die andere, was aus Abb.6b ohne weiteres zu sehen ist. Im 
reinen Schub rotieren beide Flichenscharen mit gleichem Betrag, im einfachen 
Schub nur die eine Flichenschar. 

Ferner fallen bei schiefer Pressung die Ebenen der maximalen Schub- 
verzerrung nicht mehr mit den Grofkreisschnitten bzw. deren Parallelebenen 
zusammen. Dies ist nur noch zu Beginn der bleibenden Deformation der Fall. 

Es liegen noch andere Méglichkeiten der Beanspruchungsarten vor (niheres 
siehe SANDER 1930, S. 73). Fragen wir nach der tektonischen Wahrscheinlichkeit, 
so 14Bt sich unschwer folgendes annehmen: dreidimensionale Dehnung, hervor- 
gerufen durch drei gleiche rechtwinklig zueinandergestellte Kriftepaare, ist 
unwahrscheinlich. Unwahrscheinlich ist ferner die ebene Dehnung (zwei Kriifte- 
paare) wie im reinen Schub. Gerade Pressung — diesen Fall hatten wir nicht 
weiter besprochen, siehe SANDER 1930, S. 76 — ist 6fters vorhanden. Einfacher 
Schub ist wiederum kaum rein vorhanden, hingegen schiefe Pressung am 
hiufigsten. Bei letzterer ist darauf zu achten, ob ein nachgiebiger oder un- 
nachgiebiger Rahmen (Unterlage) vorliegt. 

Noch gar nicht war vom Festigkeitsverhalten die Rede. Einzelfalle werden 
spiter besprochen. Fiir jetzt greifen wir nur einen Punkt heraus. Nehmen 
wir einen Kérper mit geringer Starrheit an, dessen Gewicht schon zur Ver- 
formung geniigt. Hier werden die Verzerrungsellipsoide bald ganz verflacht, 
die Ebenen der maximalen Schubverzerrung kénnen somit fast ganz in die 
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Ebene A B (bezogen auf die Achsen des Verzerrungsellipsoides) gelegt werden. 
Vorginge im Gefiige sind somit auf die A B-Ebene beziehbar, diese kann 
z. B. zur Schieferungsebene werden. Bei ,,starren“ Kérpern (diese Kérper 
verlangen noch néhere Umschreibung) erhalten wir Scherflichen in der ge- 
schilderten Lage. Diese sind es, welche bei bestimmten technischen Versuchen 
am Probekérper entstehen. 

Nun mu8 noch eine Frage erértert werden, welche W. SCHMIDT (1931) 
zum Ausgang einer Kritik an SANDERs Darlegungen macht. Die dynamische 
Betrachtung ging vom Kérperelement aus. Im Verlaufe der Besprechung 
wurde aber, ohne daB dies hervorgehoben wurde, auf eine andere GréBen- 
ordnung iibergegangen, nimlich auf einen Kérper von bestimmter Form, und 
es wurde die vom Kérperelement gewonnene Einsicht tiber den ,, Beanspruchungs- 
zustand“ auf den Gesamtkérper iibertragen. Ist dies nun statthaft? Dies ist 
zunachst bei dieser Form der Frage durchaus zu verneinen, worauf schon 
SCHMIDT bei friiherer Gelegenheit (1915, S. 67 u. 80, 1925a, S. 6) immer wieder 
hinwies und sich auch in diesem Zusammenhang gegen die Deduktionen 
BECKERs wendet, dem er eben diesen Fehler vorwirft. 

Aus den gegebenen duBeren Kriften ist also nicht auf den ,, Beanspruchungs- 
plan“ des ganzen Kérpers zu schlieBen. Die Technik gibt Annaiherungslésungen 
mit Hilfe von Gleichungen aus der Elastizititstheorie. Es kann sich weiter 
der Beanspruchungsplan des Kérpers dndern, ohne daB sich in den duferen 
Kraften etwas dndert. 

Somit erscheint es ziemlich hoffnungslos, einen Zusammenhang zwischen 
AuBenkraften und Verformung zu suchen, besonders eben am tektonischen 
Objekt. 

Mit solchen Feststellungen hat W. SCHMIDT durchaus recht. Das Mi8- 
verstindliche, vor allem fiir einen der Sache fernerstehenden Leser, beginnt 
jedoch dadurch, daB er SANDER auf einen Standpunkt festlegt ohne hervor- 
zuheben, in welchen Fallen SANDER, vom gefiigeanalytischen Befund ausgehend, 
BECKERs Deduktionen als erwiesen, méglich oder unerwiesen ansieht. Ein 
»Aufbauen“ auf BECKER, welches W. SCHMIDT (S. 24) SANDER zuschreibt, liegt 
also ganz und gar nicht vor. Immer wieder wird fallweise die Vereinbar- 
keit gepriift. 

Dies betrifft vor allem auch die Kreisschnitte des Ellipsoides als Flachen 
des maximalen Tangentialstrains. DaB die Flaichen nicht identisch sind mit 
Scherflachen (Gleitflichen) wie SCHMIDT (S. 26) hervorhebt, wobei unter Scher- 
flachen KompromiBflachen zu verstehen sind, betont auch SANDER (S. 74) unter 
Hinweis auf LUDWIK. So ist SANDERs Scherung s (wovon noch die Rede sein 
wird) zunichst nur vom Symmetriestandpunkt zu verstehen: namlich eine 
h01-Flache auf das Achsenkreuz abc des monoklinen Bewegungsbildes bezogen. 
Deshalb ftihrt SANDER (1930, S. 101) Abb. 44 ausdriicklich ,nur zur Ver- 
anschaulichung, nicht zum Beleg“, von BECKERs Anschauung an. Es wird 
dann vom Gefiigediagramm ausgehend immer fiir den Einzelfall entschieden, 
ob eine solche h01-Flache im Sinne BECKERs eine um B rotierte Kreisschnitt- 
lage sein kann oder nicht. Die gerade hieran sich anschlieBende Frage tiber 
das asymmetrische Auftreten von Gleitflachen erfolgt dann ganz besonders 
unter der von W. SCHMIDT inaugurierten Fragestellung (,,Einregelung des Be- 
anspruchungsplanes* W. SCHMIDT 1925a, S.9, 1915, S. 89). Vgl. hierzu auch 
NADAI 1927, 1928. 

Vom Charakter der nichtaffinen Verformungen war schon kurz die Rede. 
Grundsiatzlich ist wichtig, daB sich auch diese analytisch haufig in affine 
Verzerrung (fiir besonders gekennzeichnete kleine Bereiche) zerlegen lassen. 
Dies gilt sowohl fir die reine Analyse (siehe Love 1906, S. 44, §7 und § 8) 
wie auch fiir den tektonischen Akt. 
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Von besonderer Bedeutung fiir die Entstehung nichtaffiner Bewegungs- 
bilder sind Inhomogenititen. Die hierbei auftretenden Grenzflichen sind nach 
folgenden Gesichtspunkten zu trennen: 

a) die Grenzfliche trennt Bereiche mit gemeinsamem Bewegungsbild. Die 
einzelnen Bereiche samt der Grenzfliche werden nach der Kontinuumsmechanik 
umgeformt. Hierher gehért z. B. das Ubereinanderschieben von Decken mit 
Einwicklung der nichst tieferen Decke, Wasserwogen unter Wind. Dieser 
Typus wird als Grenzfliche I. Art bezeichnet. 

b) Eine zweite Kategorie von Grenzflichen (Grenzflichen II. Art) trennt 
Bereiche ohne gemeinsame Umformung. Z. B. bewegten gegen unbewegten 
oder andersbewegten Bereich. Hierher wire z. B. AMPFERERs Vorstellung der 
Deckeniiberfahrung auf einem unnachgiebigen Relief zu stellen. Es stellt 
iiberhaupt die Oberflache der Lithosphiare eine der wichtigsten Grenzflichen 
II. Art dar, und sie ware gerade fiir die Morphologie unter stirkerer Betonung 
kinematischer Gesichtspunkte als bisher zu beriicksichtigen. Weiter gehéren 
hierher z. T. die Grenzflachen, welche in den Tiefen Festes und Flissiges trennen, 
sofern eben eine solche Grenzfliche eine absolute Begrenzungsflaiche des Be- 
wegungsbildes darstellt. 


A L B 


O 
O) 


C L D 
Abb. 7. Nichtaffine Umformung: Ausgangsfigur fiir Abb. 8 und 9. 

















Es ist weiterhin fiir die gefiigekundliche Betrachtung klar, daB das im 
Gefiige erschlieBbare Bewegungsbild nicht allein in dem durch solche Grenz- 
flichen getrennten Bereiche, sondern auch in der Grenzfliche selbst zu ver- 
folgen ist. Damit kommt den ,,Grenzflichengefiigen“ noch besondere Be- 
deutung zu. 

Unter den nichtaffinen Umformungen hat ein Sonderfall ganz besonderes 
Interesse, nimlich die Verkriimmung einer ,,Vorzeichnung“. Abb. 7 soll dies 
erlautern. Darin sei das Rechteck ABCD die Seitenansicht eines Karton- 
paketes. Zur weiteren leichteren Verstindigung nennen wir die Richtung 
AC = z, CD = x; die dritte Koordinate y steht senkrecht zur Bildebene. 
Die Spur der einzelnen Kartonblatter wiirde also parallel A B verlaufen. Auf 
der Abbildung bringen wir verschiedene Vorzeichnungen an, d. h. Zeichnungen, 
deren Verformung wir weiterhin beobachten wollen. Es sind dies zunichst 
die beiden Diagonalen, dann eine Gerade in der Richtung des Lotes auf die 
Ebene x y (L—L), eine Gerade parallel x, links zwei Falten, rechts zwei Kreise. 

Die Verformung erfolgte durch Ubereinandergleiten der Blatter (also in 
der Ebene x y) mit der Richtung x (die ,,Gleitrichtung“, eine Bezeichnung, 
deren wir uns spiter noch erinnern miissen). 

Bevor wir die Verformung vornehmen, sei gleich auf einen wohl jetzt 
schon auftauchenden Einwand eingegangen. Wir betrachten nur die Verzerrung 
von mechanisch wirkungslosen Zeichnungen, aber in der Tektonik haben wir es 
doch mit mechanisch reellen Gebilden zu tun, also z. B. daB AD oder BC 
etwa Schichten seien, welche durch Zerscherung in ,,Gleitbretter“ umgeformt 
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werden. Gilt dann auch noch die Deduktion, welche wir von der Verformung 
mechanisch wirkungsloser Vorzeichnungen erhielten? 

Wir kénnen diese Frage bejahen, miissen jedoch gewisse Vorbehalte be- 
riicksichtigen; jetzt interessiert uns aber nur das geometrische Bild. 

Betrachten wir die Umformung. Wir brauchen nicht mehr niéher aus- 
fiihren, was geschieht, wenn die Verformung affin ist (siehe dazu SANDER 1930, 
8. 39, Abb. 13 u. 14, 8. 45, Abb. 21 u. 22), und gehen gleich zur nichtaffinen 
Verformung tiber. Der Ausdruck der Verformung ist durch Verkriimmung 
von L—IL bzw. — was das gleiche ist — durch die seitliche Begrenzung in 
Abb. 8 gegeben. Dieses Verfahren wurde erstmalig theoretisch durch G. F. 
BECKER (1882, S. 156) geiibt, spaiter durch W. SCHMIDT (1912, S. 112) fiir das 
Bewegungsbild liegender Falten durchgefiihrt (weiter siehe diese Uberlegungen 
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Abb. 8. Nichtaffine Umformung der Abb. 7. 
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Abb. 9. Nichtaffine Umformung der Abb. 7. 





in Anwendung auf das Faltenproblem W. SCHMIDT 1925a, S. 18ff.; SANDER 
1926b, S. 331 ff.)**). 

Wir verfolgen zuerst die Verformung der geraden Vorzeichnungen. Der 
Vorzeichnung parallel C D in Abb. 7 geschieht nichts, au8er da8 sie in ihrer 
Gesamtheit um einen bestimmten Betrag gegeniiber der festen Geraden C D 
verschoben ist. Sie liegt eben in der Gleitgeraden x. Alle anderen Vor- 
zeichnungen jedoch werden verformt, und zwar in zweierlei Hinsicht: in ihrem 
Verlauf (die Geraden werden zu Kurven) und in ihrer ,,Machtigkeit“. Man 
erhalt also ,,Faltungen“, und sieht gleich, daB ,,Faltung“ recht verschiedene 
Dinge umfassen kann und nicht allein, wie dies meist zu héren ist, Biegung 
bedeutet. 





15) Grundsitzlich: alle diese Erérterungen gehen von der Kinematik und 
nicht von der Dynamik aus. Den Irrweg der letzteren zeigt der in alle Lehr- 
biicher tibergegangene Fall, wo eine Falte durch ,,seitlichen Druck“ erklart 
wird, aus der stehenden die liegende mit Verdickung der Umbiegungsstelle 
entsteht und schlieBlich die Abscherung erfolgt! Gerade diese Form der Dar- 
stellung ist falsch. Siehe die Beweise bei W. SCHMIDT 1912. 
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Fallt die Vorzeichnung in gleicher Richtung wie die Gleitrichtung (in 
Abb. 7 die Diagonale A D, Gleitrichtung von links nach rechts), so entsteht 
eine liegende Scherfalte (= Gleitbrettfalte W. SCHMIDTs), Abb. 8. Besitzt die 
charakteristische Kurve**) einen Wendepunkt, so wird die Vorzeichnung zu 
einer S-férmig gekriimmten Falte (Abb. 9). Letztere Erscheinung zeigt, daB 
aus der gegenseitigen Lage der Faltenscharniere nicht ohne weiteres auf die 
Richtung der Gleitung bzw. auf die Richtung des tektonischen Transportes 
geschlossen werden darf (z. B. Uberschiebung oder Unterschiebung mit ent- 
gegengesetzten Richtungen). Weiter ist aus Abb. 8 und 9 zu entnehmen, daB bei 
zunehmender Steilheit der charakteristischen Kurve die Verformung immer 
affiner erscheint. So ist die Ellipse in Abb. 8 und 9 welche aus dem unteren 
Kreis in Abb. 7 hervorging, ,quasiaffiner“ verformt im Gegensatz zu der 
deutlich nichtaffinen Verformung des oberen Kreises‘’). Wie vorgezeichnete 
Falten durch Verkleinerung bzw. VergréBerung ihres Kriimmungsradius je 
nach Lage zu den Scherflichen weiter verformt werden kénnen, zeigt eben- 
falls Abb. 8 und 9. 

Damit mégen die nichtaffinen Verformungen vorliufig zur Gentige gekenn- 
zeichnet sein (das Faltenproblem wird noch behandelt), und wir schlieBen 
damit den Uberblick, der sich mit einigen theoretischen Grundlagen des Ver- 
formungsvorganges beschiftigte. 

Um nun immer mehr zu den Anwendungen auf das tektonische Objekt 
zu kommen, muB zuerst von der wichtigen Frage des Festigkeitsverhaltens 
gesprochen werden. 


c) Das Festigkeitsverhalten tektonischer Objekte. 


Bereits auf S. 81 wurde diese Frage beriihrt und hierbei auf den Weg 
SANDERs hingewiesen, statt ungenauer und meist nicht beweisbarer Aussagen 
tiber die Festigkeit eines deformierten Materials, die Kennzeichnung des Vor- 
gangs durch die Teilbewegung zu setzen (siehe weiteres bei SANDER 1911, 
1914a, 8. 602; 1923, S. 190, 198; 1930). Dies galt besonders zur Vermeidung 
der Begriffe fest — plastisch — fliissig, denn gerade diese, im tiglichen Sprach- 
gebrauch am hiaufigsten gebrauchten Festigkeitsbezeichnungen sind sowohl fiir 
die Mechanik als fiir die Technik z. B. der gesamten Werkstoffe am nichts- 
sagendsten 7°), 

Die Technik charakterisiert das Festigkeitsverhalten ihres Materials in 
sehr verschiedener Weise und verwendet als qualitative Bezeichnung nur 
solche, denen auch eine quantitative Angabe zur Seite gesetzt werden kann. 
Damit werden aber gerade die vorhin genannten Bezeichnungen inhaltslos. 
Ein ,,fester“ Kérper z. B. wird durch verschiedenartige Angaben in seinem 
Festigkeitsverhalten gekennzeichnet: durch die Daten der Elastizitaét, durch 
die bezogene Rei8-, Druck- und Scherfestigkeit, durch die Kohasion, durch die 
Harte, durch die Zihigkeit u. a.'*). Wieweit es nun statthaft ist, mit solchen 


16) Die Kurve, durch welche die Endform der Verformung gekennzeichnet 
ist, also z. B.in Abb. 8 und 9 die seitliche Begrenzung. 

1”) Weiter kénnen wir schon aus dem Augenschein schlieBen, daB bei 
geniigend kleinen Bereichen die nichtaffine Deformation sich in affin deformierte 
Teilbereiche zerlegen laBt. 

18) Ebenso fiir die Physik des Erdkérpers, wo solche Bezeichnungen auch 
gegenstandslos werden (TAMANN, GUTENBERG, SIEBERG u. a). | 

19) So verzichtet auch die Technik, von festen, plastischen, spréden usw. 
K6rpern zu sprechen, sondern spricht von einem spréden und bildsamen Zustand. 
Jedem spréden K6rper kann bei geeigneter Beanspruchung eine bruchlose 
dauernde Formianderung aufgeprigt werden. Die Natur kennt keine im Sinne 
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Vorstellungen in der Tektonik zu arbeiten (wobei bei solchen Ausdriicken aber 
»tektonisch“ dazugesetzt werden muB: tektonische Hirte, tektonische Zahigkeit 
usw.), hat SANDER 1925a und 1930, S. 79 dargelegt. 

Zur Hauptsache kann es sich bei der Ubertragung auf das tektonische Objekt 
nur darum handeln, Unterschiede zweier gemeinsam deformierter Materialien in 
bezug auf die zu betrachtende Festigkeitseigenschaft festzustellen, nicht jedoch 
Aussagen iiber absolute Werte zu geben. Einige Beispiele mégen gegeben werden. 

Von zwei Kérpern A und B beobachtet man, daB sie, beide einer gemein- 
samen Deformation unterworfen, in folgender Weise reagierten: 

a) A reagiert durch Ruptur, B durch flieBende Umformung 

b) A reagiert durch Bruch oder flieBende Umformung, B wird nicht 
deformiert. 

Wir fragen nach dem elastischen Verhalten (Elastizitaétsmodul und Elasti- 
zititsgrenze). 

In beiden Fallen handelt es sich um Verformungen des bleibenden Be- 
reiches. Dann gilt fiir Fall a, daB bei beiden Kérpern die Elastizititsgrenze 
iiberschritten ist, ohne daB man jedoch etwas tiber das gegenseitige Verhialtnis 
der GréBenordnungen der Elastizititsgrenzen”°) sagen kénnte; einfach darum, 
weil das Eintreten von brechender oder flieBender Verformung keinen Hinweis 
auf die Lage der Elastizititsgrenze gibt. Die Formfestigkeit der Kérper im 
Bereich der bleibenden Deformation wird nicht durch die Elastizitatsgrenze, 
sondern durch den Elastizititsmodul bestimmt !). Was man unter Elastizitits- 
modul schlechtweg versteht, gilt nur fiir den Bereich der elastischen Deformation, 
im Bereich der bleibenden Deformation andert er sich wihrend des Deformations- 
vorganges dauernd. Gerade fiir das tektonische Objekt ergeben sich damit 
groBe Komplizierungen, da das beanspruchte Gestein in Bedingungen eintreten 
kann, durch welche sein Elastizititsmodul erhéht wird (tektonische Verfestigung, 
z. B. Erstarrungsvorgiinge) oder vermindert wird (tektonische Entfestigung, z. B. 
Stoffmobilisierung auf chemischem oder mechanischem Wege). Welche Méglich- 
keiten hier vorliegen, schildert SANDER 1925a, 8. 372 in anschaulicher Weise. 

Ein weiteres wichtiges Festigkeitsverhalten — nicht nur fiir die Tektonik, 
sondern fiir viele andere Gebiete der dynamischen Geologie — ist die Harte. 
So z. B. als Reibungsharte (Erosionshirte bei aquatischer, dolischer und 
glazialer Titigkeit, Schleifhirte bei tektonischen Vorgiingen) oder als Einhieb- 
hirte, Kerbhirte usw. 


der Mechanik ,,starren“, d. h. nicht deformierbaren Kérper. Siehe KARMAN 
1907, S. 707; NADAI 1928, S. 428, 451f; SacHs 1930. — 

20) Die Elastizititsgrenze (= Streckgrenze, FlieBgrenze) wird in einer 
Schaukurve (welche Spannung und Dehnung darstellt) durch diejenige Spannung 
ausgedriickt, bei der die Forminderung nach Aufhéren der Kraft nicht mehr 
verschwindet. Weiteres siehe BACH-BAUMANN 1924, S. 8. 

*1) Ist 1 die Linge eines Stabes vor der Beanspruchung (z. B. Zug) und 
L die Linge nach der Beanspruchung, so ist L—1 die Gréfe der Lingen- 
ainderung. Diese geteilt durch die urspriingliche Linge, also (L—1):1 ist die 
sogenannte bezogene oder spezifische Dehnung (im folgenden als = bezeichnet). 
Diese ist aber von der bezogenen Spannung (das ist die Spannung in der 
Flicheneinheit des Querschnittes, welche man erhadlt, wenn man die ganze 
Kraft durch den Flicheninhalt des Querschnittes dividiert, = s) und dem 


Material abhingig. Es bestehen folgende Beziehungen: ¢ =5 bzw. E = ay 


E ist der ,,Elastizitétsmodul“, also der Quotient aus bezogener Spannung und 
bezogener Dehnung. Er wird in kg pro 1 cm? (atm) ausgedriickt. Niaheres 
siehe die einschligigen Werke iiber Mechanik (FOPPL 1914, S. 33; BACH-BAUv- 
MANN 1924, S. 5 u. a.). 
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Von besonderer Wichtigkeit fiir den Tektoniker ist der Hirtebegriff, 
welcher den Widerstand gegen eine Formanderung kennzeichnet, da sich 
hieraus Uberlegungen tiber die Leitungsfahigkeit gerichteter Krafte ergeben 
(ausdriickbar durch die Trajektorien = Kraftlinien). Dies ist zu beriicksich- 
tigen, wenn es sich um die Frage der ,,Fernleitungen“ tektonischer Krifte 
handelt, z. B. in der Anschauung, daB die groBen meridionalen Dislokationen 
der Erdkruste durch Aneinanderschub der afrikanischen an die europiéische 
Masse entstanden seien, wie dies KOSSMAT annimmt. Die Stérungen sind 
dabei als Trajektorienabbildungen betrachtet und damit zum Ausdruck ge- 
bracht, daB beide GroBschollen (Afrika und Europa) eine tektonische Form- 
festigkeit besitzen, welche wenigstens teilweise eine Ubertragung der von 
auBen angreifenden Krifte ermédglicht. Nun betont SANDER sehr treffend fiir 
das tektonische Objekt: nur dann von einer (auch vergleichsweisen) Form- 
festigkeit zu sprechen, wenn der Koérper durch Spannungen — und zwar 
durch Schubspannungen — so spannbar ist, daB die Trajektorien ihn durch- 
queren. Bei dem zugezogenen Beispiele und ahnlichen groftektonischen Er- 
scheinungen darf man sich bei etwaiger formaler Ahnlichkeit mit kiinstlich 
hervorgerufenen Deformationen nie zur Zuriickiibertragung dynamischer und 
kinematischer Folgerungen verleiten lassen. Im Versuch wird ja meist das 
ganze Objekt spannbar sein. 

Eine hierher gehdérige, fiir den Tektoniker héchst interessante Unter- 
suchung hat W. SCHMIDT (1922) unternommen, wenn er im Rahmen der Frage 
nach der Berechtigung der Kontraktionshypothese den Beanspruchungszustand 
groBer Schubschollen zu erkliren versucht. Hierbei ist die Annahme gemacht, 
daB an einer eng begrenzten Stelle eine von auBen wirkende Druckkraft an- 
gesetzt ist, also Verhiltnisse vorliegen, wie sie die klassische Deckentheorie 
annimmt. Zur Beantwortung der Frage, was mit solchen Schollen geschieht, 
miissen gewisse Annahmen itiber das Material gemacht werden und hierbei 
kénnen, bei aller Unsicherheit, die giinstigsten Annahmen zur Stiitzung einer 
Hypothese (hier fiir die Bewegung der Schubschollen im Sinne der Decken- 
theorie) gemacht werden. In kaum noch zu widerlegender Weise wird der 
Beweis erbracht, daB es Decken im Sinne der klassischen Deckentheorie 
(Wurzel und Decken, zusammen mit autonomer, von der Wurzel herriihrender 
Beanspruchung) nicht geben kann und gréBere Schubschollen nur als passive 
Decken zur Bewegung gelangen”). Das heiBt aber nichts anderes, als daB 
solche GroBschollen eben in ihrer Gesamtheit nicht durch eine lokale Kraft- 
ansetzung spannbar sind, und grundsitzlich wird solchen Hypothesen der 
Vorrang zu geben sein, welche zuerst die differentielle Verteilung des Kraft- 
angriffes in den Vordergrund stellen. Es ist dies z. B. bei AMPFERERs Ge- 
birgsbildungshypothesen, bei WEGENER, SCHWINNER und neuestens bei CLOos 
(1928) betont. 

Bei dem Forminderungswiderstand im Bereich der bleibenden Umformung 
interessiert die Technik auch diejenige, welche durch das MaB der inneren 
Reibung bedingt ist (LUDWIK 1909)**). Es ist der ,,Flissigkeitsgrad“ oder die 
»FlieBhirte* des Werkstoffes, und im modifizierten Sinne wird man mit 
SANDER auch von der ,,tektonischen FlieBhirte“ eines geologischen Objektes 


2) Die mechanische Unméglichkeit von Wurzeln ist zwar erwiesen (SANDER 
191la, HERITSCH 1923, 1927 u.a.), aber diese Erkenntnis ist noch nicht All- 
gemeingut. 

_*8) Es ist im folgenden mit LUDWIK und SANDER unter ,,innerer Reibung“ 
die bezogene Schubspannung verstanden, welche zur Erzwingung einer blei- 
benden Verschiebung unter Aufrechterhaltung des Zusammenhanges ndtig ist; 
unter ,,.Kohision“ aber die bezogene Normalspannung, welche ndtig ist, den 
Zusammenhang der Kérperelemente aufzuheben. 
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sprechen kénnen*). Was fir Fille (vergleichsweise) méglich sind, zeigt 
SANDER (1925a, S. 373; 1930, S. 82ff.). Es ist die bekannte Erscheinung, dab 
alle festen Kérper unter geniigend hohem Druck schlieBlich ,,flieBen“, und 
ganz allgemein wird man eine Substanz als ,,fest“ bzw. ,,weich“ oder ,,plastisch“ 
bezeichnen, wenn die Kraft, welche nétig ist, eine bleibende betrichtliche 
Formianderung hervorzurufen, gro8 bzw. klein ist. 

Diese Betrachtungsweise gilt grundsatzlich fir alle Verformungsvorginge, 
welche die allgemeine Geologie interessieren (z. B. Gletscher, Magmen), ein- 
schlieBlich den Bewegungsvorgingen bindiger Massen (Muren, Bergstiirze, 
Gekriech usw.). Auch fiir solche Kérper gelten die Uberlegungen beziiglich 
des Festigkeitsverhaltens, ebenso wie fiir die ,,festen“ Kérper (TERZAGHI 1925, 
SANDER 1925a, S. 368; 1925c, NADAI 1928, S. 430) und damit auch alle Folge- 
rungen iiber das kinematische Bild. Damit muB auch der vielfach betonte 
Unterschied im Bewegungsbild zwischen ,,fliissigen“ magmatischen Massen 
oder ,,fliissigem“ Verhalten fester Massen fallen: ein erstarrendes Magma 
unter Durchbewegung kann gleiche Bewegungsbilder und gleiche innere 
Reibung wie ein Tektonit zeigen, der nie in einen schmelzfliissigen Zustand 
gelangte. Um das Gemeinsame im kinetischen Verhalten zu betonen, hat 
man solche Massen, die im schmelzfliissigen Zustand deformiert wurden 
(magmatische Massen der Tiefe und Oberfliiche) als ,,Schmelztektonite“ be- 
zeichnet (SANDER und FELKEL 1929). 

Es wurde schon mehrfach betont, daB den Schubspannungen die haupt- 
sichlichste Rolle bei der Deformierung fester Kérper unter Bewahrung des 
Verbandes zukommt. Schubspannungen aber treten nur auf, wenn innere 
Reibung vorhanden ist. Fehlt diese vollkommen — im Fall idealer Fliissig- 
keiten —, so treten auch keine Schubspannungen auf. Aber von diesem Ver- 
halten sind die Magmen weit entfernt und zudem nimmt bei ihnen wiahrend 
der Erstarrung die innere Reibung dauernd zu. Dies bringt auch RIEDEL 
(1929a) sehr richtig zum Ausdruck”°). 

Nur beiliufig sei auf die gleichen Fragestellungen in der Seismik hin- 
gewiesen, wenn von dem Verhalten der Transversalwellen und Longitudinal- 
wellen auf das Vorhandensein von Form- und Volumelastizitét der durch- 
laufenen Massen geschlossen wird. Auch hier ist die sprachiibliche Bezeich- 
nung fest—fliissig nicht anwendbar (niheres siehe die einschlagige Literatur, 
z. B. GUTENBERG, SIEBERG u. a.). 


24) In Anwendung dieser Fragen auf ein Naturobjekt, nimlich Gletscher, 
vergleiche die Untersuchungen von LAGALLY (1929, 1930a; daselbst weitere 
Literatur, vor allem BOssOLASCO und SOMIGLIANA). — Vgl. auch Hopr 1927. 

25) Eine Unstimmigkeit zwischen RIEDEL und SANDER (1929) tiber das 
laminare FlieBen besteht mehr im Wort als in der Sache. RIEDEL gebraucht 
— ebenso wie ERDMANNSDORFFER (1924, S. 251) — das Wort in der Definition 
der Hydrodynamiker, wobei dieser Begriff am besten durch den Gegensatz: 
das Strémen = turbulente Bewegungen als symmetrielose Bewegung gekenn- 
zeichnet ist. Nun betont SANDER sehr mit Recht, daB eine solche unwahr- 
scheinlich ist, und setzt hierfiir den Begriff der laminaren rotierenden Be- 
wegung (= Turbulenz der Hydrodynamik) und laminare rotationsfreie Be- 
wegung (Laminarbewegung der Hydrodynamik; siehe SANDER 1930, S. 64). 
Gleitende Bewegungen treten also bei beiden auf, so daf das Wort laminar 
(lamina = Blatt) berechtigt ist, nétig aber obige Zusiitze SANDERs. In diesem 
Sinne sind natiirlich auch RIEDELs beschriebene Bewegungen laminar. Auch 
gegen die Tatsache, daB RIEDEL von der affinen Umformung ausgeht, seine 
Versuche aber nichtaffine Umformungen darstellen, ist nichts einzuwenden, 
wenngleich eine Hervorhebung des Unterschiedes wiinschenswert wire (siehe 
SANDER 1929, S. 8). 


Geologische Rundschau. XXI-z 7 
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d) Die Symmetrieverhiltnisse kinematischer und dynamischer 
Vorgiinge. 


Es ist ohne weiteres klar, daB jede Art der Beanspruchung eine bestimmte 
Symmetrie besitzt und ebenso wird der Deformationskérper eine bestimmte 
Symmetrie aufweisen. 

Gelingt es, gesetzmaBige Beziehungen zwischen beiden aufzustellen, so 
gewinnen solche Betrachtungen eine besondere Bedeutung, da sie eine Ver- 
knipfung zwischen dem Beanspruchungsplan und der Verformung (bzw. dem 
Gefiige) erméglichen. 

Wir diirfen folgendes annehmen: Wird ein Kérper (wir nehmen die Ein- 
heitskugel an, die zum Ellipsoid verformt wird) immer wieder einer aftinen 
Umformung ausgesetzt, deren jede beliebig orientiert ist, so entsteht immer 
wieder ein Ellipsoid, doch wird Orientierung und Dimension sich dndern. 
Und weiter: Haben wir eine Anisotropie mit einer Symmetrieebene (z. B. bei 
einer monoklinen Symmetrie) und greift eine monokline Krafteanordnung so 
an, daB deren Symmetrieebene mit erstgenannter zusammenfiallt, so sind die 
Symmetrien der Anisotropie und die des Kriafteplans miteinander vertriglich. 

Dies ist tektonisch hiaufig realisiert. 

Nun gibt es aber einen wichtigen Punkt zu beriicksichtigen. Der tek- 
tonische Kérper (wie auch der Kérper im Experiment) wird meist wihrend 
der Verformung stetig anisotropiert. Dies stellt uns vor die Frage, ob es 
méglich ist, eine Deformation nur aus kleinen Teilbereichen zu deduzieren, 
welchen man die Symmetrien des elastischen Deformationsbereiches zugrunde 
legt. Kennt man aber die Gesetze der Anisotropierung, so ist dies méglich 
und hier zeigt sich, da8 keiner der Anisotropierungsvorginge bei Symmetrie- 
konstanz der Umformung (also wenn die Deformation einer friiheren Aniso- 
tropie symmetriegemi8 ist) eine Anisotropie erzeugt, welche der Umformung 
nicht symmetriegem&B wire. 

Die Frage konzentriert sich dann auf folgendes: Wir haben zwei Gefiige 
mit bekannten Symmetrien; welche Symmetrie entsteht, wenn beide sich 
affin durchdringen und tiberlagern? Hierzu muB man von den beiden Aus- 
gangsgefiigen die Symmetrien kennen: in Betracht kommt die wirtelige (repri- 
sentiert durch ein Rotationsellipsoid), die rhombische (reprisentiert durch ein 
dreiachsiges Ellipsoid) und die monokline (reprisentiert durch irgendeine 
zylindrische Flaiche, welche eben eine Symmetrieebene, senkrecht dazu eine © 
zweizihlige Symmetrieachse und ein Symmetriezentrum besitzt). Nun kann 
man die méglichen Lagen der Symmetriekomponenten zusammenstellen (Sym- 
metrieebenen und Symmetrieachsen) und den Charakter der Uberlagerungs- 
symmetrie ermitteln. Diese Uberlegung fiihrt SANDER (1930, S. 25ff.) unter 
Beigabe einer tibersichtlichen Tabelle (S. 28) durch. Es ist nicht méglich, 
die Einzelfaille hier zu erértern, doch wird sich noch Gelegenheit geben, auf 
einige tektonisch wichtige Falle — es sind dies nur wenige — einzugehen. 

Ablesbar ist die Symmetrie der Gesteinsdeformation im Gefiigebild, wie 
es durch die statistische Methode auf dem Universaldrehtisch gewonnen wird. 
Diesem Kleingefiige entspricht aber in vielen Fallen auch eine megaskopisch 
im Gestein erkennbare Symmetrie, wie sie durch die flichenhafte und lineare 
Paralleltextur, durch etwa vorhandene Porphyroblasten, Faltenachsen u. a. 
bestimmt wird. Siehe dazu W. SCHMIDT 1925a, S. 51f., 1926b, S. 411. 

Die Gesteinsdeformationen zeigen, daB von zwei tbereinandergeprigten 
Gefiigen das ailtere entweder noch reliktisch auftreten kann (z. B. im Porphyro- 
blasten, siehe dazu S. 104) oder nicht mehr zu sehen ist. Im ersteren Falle 
spricht man von ,,Uberprigung“, im letzteren von ,,Umprigung“. 
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e) Die Gefiigeformung: Regelung, Verhiiltnis zwischen Deformation 
und Kristallisation. 


Man spricht von einer Regelung des Gefiiges, wenn die Gefiigeelemente 
(z. B. die Kristallkérner) auf einer Lagekugel quantitativ bevorzugte Be- 
setzungen aufweisen. Es sind zunichst zwei Falle zu unterscheiden: die 
Regelung erfolgt nach der Korngestalt oder nach dem Kornbau (Innenbau 
des Mineralkorns)?°). 

Genetisch kénnen unter geregelten Gefiigen vor allem drei Gruppen auf- 
gestellt werden: 

1. Die Regelung ist der Ausdruck der unmittelbaren Teilbewegung (siehe 
diesen Begriff S. 82) bei mechanischer Beanspruchung — passive Regelung. 

2. Die Regelung ist durch Kriafte des Kristallwachstums hervorgerufen 
= aktive Regelung. 

3. Die Regelung erfolgt nach der Korngestalt: zuordenbar dem Bewegungs- 
vorgang in Sedimentationsvorgingen, in Strémungen magmatischer oder anderer 
Art. Auch dies wire passive Regelung im weiteren Sinne. 

Gerade Fall 3 eréffnet, wie von SANDER oft betont, neue Aussichten in 
der Behandlung gewisser sedimentpetrographischer Fragen. 

Nicht jedes geregelte Gefiige ist ein Tektonit: wir beschrinken diesen 
Begriff auf das Vorhandensein der unmittelbaren, summierbaren Teil- 
bewegungen; hierbei werden wir aber nicht die Beschrinkung von ,,tektonisch“ 
auf endogen bedingte Vorginge aufrechterhalten: das Gletschereis, ein flieBendes 
Magma, eine Mure usw. ist — kinematisch betrachtet — ebenso ein Tektonit 
wie etwa die Produkte der kinetischen Metamorphose*’). Dagegen sind von 
den Tektoniten die Wachstumsgefiige zu trennen, unbeschadet der Tatsache, 
daB beide sich so hiaufig iiberschneiden kiénnen; ferner daB Krifte des 
Kristallwachstums bisweilen Bewegungsvorginge auslésen (Kristallokinese 
LACHMANNS)”*), BORN (1929a) beschreibt einen hierhergehérigen Fall. 

Uber die Methode der Untersuchung und Darstellung von geregelten 
Gefigen soll nur kurz berichtet werden. Es beruht darauf, kristallographische 
oder optische Daten der zu untersuchenden Mineralien raumorientiert (durch 
Azimut und Polhéhe) zu vermessen und in eine geeignete Darstellung zu 
bringen. Den ersten hierhergehdrigen statistischen Versuch wunternahm 
W. ScHMIDT (1917, siehe auch F. BECKE 1924) und G. FISCHER (1926), doch sind 
die hier verwendeten Methoden iiberholt, da das neue Modell des FEDOROW- 

26) A. BORN (1930, S.1) schreibt: ,,Selbstverstindlich reagieren auch andere 
Gesteine wie Kalksteine und Sandsteine auf Pressung, wie die verfeinerten 
Methoden der Petrographie gezeigt haben (SANDER). Doch ist die Gefiige- 
regelung nicht so offensichtlich wie bei den Tongesteinen.“ Was BORN hier 
unter ,,Gefiigeregelung“ versteht, ist nicht klar; ferner was fiir ein MaBstab 
fiir bessere oder schlechtere Regelung (,,nicht so offensichtlich“) hier vor- 
liegen soll, da BORN ja keine gefiigeanalytischen Untersuchungen vornahm. 

*7) Man stellt die statische Metamorphose der kinetischen Meta- 
morphose gegeniiber, je nachdem Bewegungsvorginge gefiigebedingend sind 
oder nicht. Die Bezeichnungen ,,.Dynamometamorphose“, ,Regionalmetamor- 
phose“ u. 4 haben nur noch historisches Interesse. Siehe die modernen Dar- 
stellungen bei ERDMANNSDORFFER 1920, 1924. 

*8) Ohne da8 man zu seinen extremen Folgerungen zu kommen-braucht 
(Salzstécke). Es kann nicht genug betont werden, wie wertvolle Gedanken- 
giinge fiir die allgemeine Geologie die Arbeiten dieses dem Leben leider so 
friih entrissenen Forschers enthalten, zugleich mit dem Bedauern, wie wenig 
sie beachtet wurden. 


7* 
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schen Universaldrehtisches (im folgenden U. T. abgekiirzt) es gestattet, mit 
Leichtigkeit simtliche gewiinschten optischen oder kristallographischen Daten 
zu fixieren und damit eine riumliche Analyse des Gefiiges vorzunehmen. 
W. ScHMIDT (1925b) beschrieb diese Methode erstmalig**); eingehende Be- 
schreibung ferner bei SANDER (1926b, S. 351; 1930, 8.121, ferner theoretische 
Erérterungen 1925b, 8. 199ff.). Ganz kurz sei auf das Prinzip, jedoch nicht 
auf die Ausfiihrung eingegangen. Nehmen wir Quarz als Beispiel. Mittels 
des U. T. ist es leicht méglich, z. B. die Lage der c-Achse, ausgedriickt durch 
Azimut und Polhéhe, zu verzeichnen. Beide Werte werden mittels der Azimutal- 
projektion zur ebenen Darstellung gebracht, und zwar verwendet man die 
flichentreue, nicht die (in der Mineralogie sonst ibliche) winkeltreue Azimutal- 
projektion. Der Sehpunkt liegt oben (es gelangt also die untere Halbkugel 
zur Projektion), wihrend in der Mineralogie es gerade umgekehrt vorgenommen 
wird. Die Dimension der Bezugskugel wird mit r = 10 cm angenommen, 
entsprechend ist der Radius des Gradnetzes ebenfalls 10 cm. Auf diesem 
reprisentieren sich die beobachteten Daten — hier z. B. die c-Achsen der 
Quarze — als Punkte. Haben wir 1000 solcher Punkte vdllig regellos auf 
dem Netz verstreut, so entfallen auf 1°/, der Gradnetzfliche 10 Punkte. Bei 
1000 gemessenen Punkten wiren 10 Punkte pro 1°/, der Flache die Normal- 
besetzung. Fallen weniger als 10 Punkte in 1°/, der Fliche, so liegt Unter- 
besetzung, bei mehr als 10 Punkten liegt Uberbesetzung vor. Dies l4Bt sich 
nun fiir jede Stelle des Netzes bei gegebener Zah] der Punkte ermitteln. Um 
zu einer anschaulichen Darstellung zu kommen, werden. die Flichen gleicher 
Besetzung mit Linien umzogen*). Man sieht dann auf einem solchen Dia- 
gramm sofort die Verteilung und Art der Besetzungen — also die Aniso- 
tropien — und kann sich tiber ihre Lage, Symmetrie usw. klar werden. Die 
Einmessung von Quarzen als einachsiges Mineral gestaltet sich leicht, des- 
gleichen wo es sich um Messungen von Lamellenpolen (z. B. Normalen der 
Glimmerspaltung usw.) handelt. Schwieriger wird die Vermessung zwei- 
achsiger Mineralien, die mehr Zeit erfordert. 

Bisher gelangten zur Vermessung: Quarz (W. SCHMIDT 1925b), Biotit, 
Muskowit (SANDER-SCHMIDEGG- KORN 1927b, SANDER 1928b), Kalzit (SANDER- 
SCHMIDEGG 1926b, FELKEL 1929), Aragonit (SCHMIDEGG 1928), Feldspate (W. 
SCHMIDT 1927a, SANDER und D. KorN 1928a, S. 1171, SANDER-SCHMIDEGG- KORN 
1927b, G. FISCHER 1929a, S. 347), Dolomit, Hornblende (W. SCHMIDT 1927a), 
Augit, Korund und Gips (dazu SANDER 1930, S. 118). 

Zum erstenmal machte TRENER (1906, S. 453) auf ein geregeltes Gefiige 
aufmerksam, als er in Schliffen eines Quarzites beim Einschieben des Gips Rot 
1.0. bemerkt hatte, daB fast alle Individuen bei Drehung des Schliffes gleiche 
Additions- bzw. Subtraktionsfarben aufwiesen. Es zeigte sich, daB a parallel 
der Schieferung lag (also die c-Achsen senkrecht dazu). SANDER (1911, S. 291) 
fihrte diese Erscheinung als TRENERsche Regel (auch «-Regel bezeichnet, da 
a || der Schieferung liegt) in die Literatur ein, und mit dieser Arbeit beginnt 
nun das systematische Studium geregelter Gefiige. 

Betrachten wir nun den Vorgang der Einregelung, und zwar nach dem 
Kornbau (hierzu ERDMANNSDORFFER 1924, S. 279; W. SCHMIDT 1925a, S. 31; 
Sacus 1930, 8. 20; NADAI 1928, S. 438; SANDER 1930, S. 147). Die hier in 
Frage kommenden Deformationen spielen sich im Korn ab (intragranular) 
und gehen bis in die kleinsten Einheiten des Baues, namlich bis in die 

°°) Zur Theorie des U. T. siehe BEREK (1924) und ROSENBUSCH-WULFING 
(1921, S. 498). 

8°) In Anwendung auf Darstellung von Kliften, Harnischen usw. siehe 
genaue Beschreibung dieses Verfahrens bei RUGER (1928). — Zur Theorie der 
Regelung siehe auch WENK (1930). 
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Punktschichten der Raumgitter. Die hiufigste der hierhergehérenden De- 
formationen ist die Translation, welche E. REUSCH 1867 zuerst an Kristallen 
beobachtete und die spater durch die zahlreichen Untersuchungen von MUGGE, 
JOHNSEN, RINNE und vieler anderer Forscher an Mineralien und Metallen so 
ausfiihrlich behandelt wurde. Bevorzugte Translationsflachen im Gitter sind 
solche mit niederen Indices und dementsprechend dichter Atombesetzung. 
Mehrere solche kénnen konkurrieren; welche bevorzugt wird, hangt von ver- 
schiedenen Umstanden (besonders der Temperatur) ab. f, 

Es zeigt sich z. B. daB bei Kalzit das Rhomboéder 0112 (— '/, R) eine 
sehr bevorzugte Translationsebene ist. Bei Quarz ist es die Flache 0001 
(daneben noch andere z. B. 1011); bei Glimmer 001. Fiir Quarz vgl. auch 
W. SCHMIDT 1927b. 

Nun vollzieht sich aber der Gleitungsvorgang nicht nur in der Fliache, 
sondern auch in einer Richtung: die ,,Gleitrichtung*. Der Glimmer mag 
dies veranschaulichen. Translationsfliche ist 001. MiBt man aber — z. B. 
bei Muskowit — die Vektoren, so zeigt sich, daB 8 (die optische Normale 
= kristallographische a-Achse) die Richtung ist, in welcher die Gleitung in 
001 erfolgt (siehe SANDER 1927b, S. 189; 1928b, S. 18; 1930, S. 215; RUGER 
1930, S. 12). Bei Kalzit ist die Gleitrichtung die Kante 1101 : 0111 (FELKEL 
1929, S. 40; SANDER-SCHMIDEGG 1926 b). Fiir Quarz (bei bestimmten Regelungen) 
ist Gleitrichtung die Kante 1011: 1010 (W. ScHMIDT 1926b, S. 424). 

Die Translation zeigt also das Vorhandensein von Korngleitflachen und 
Korngleitgeraden. Wir werden spiiter sehen, daB auch das Grobgefiige der 
Gesteine oft beide Daten (Flaichen und Richtungen) besitzt,. die wir mit 
W. ScHMIDT als Grofgleitfliche und GroBgleitgerade bezeichnen. Es zeigt 
sich haufig, daB Korngleitflichen mit GroBgleitflichen, Korngleitrichtungen 
mit GroSgleitrichtungen zusammenfallen. Die Verformung des ganzen Ge- 
steinskérpers ist somit die Summierung der Verformungsvorginge im Korn: 
solche Gesteine sind die Tektonite SANDERs. 

Die Kristallographie kennt noch eine andere Art von intragranularen 
Deformationen, welche als ,,einfache Schiebung“ bezeichnet wird. Das be- 
kannteste Beispiel — meist als Demonstrationsversuch herangezogen — ist 
die Erzeugung von Zwillingsbildungen am Kalzit durch Pressung (siehe SACHS 
1930, S. 83; NIGGLI 1924, S. 296). Die Zwillinge besitzen die Gleitfliche als 
Zwillingsebene. Auch diese Art der Deformation ist (gerade an Kalzitgefiigen) 
als wichtig erkannt worden. 

Korngleitflichen und Korngleitrichtungen besitzen den geringsten Schub- 
widerstand. Sie kénnen natiirlich nur dann eine Rolle spielen, wenn das Korn 
vorher in eine Lage gebracht ist, da& Korngleitfliche der GroBgleitfliche, 
Korngleitgerade der Grofgleitgerade nahekommt. In einem Kristallhaufwerk 
also werden die einzelnen Kérner solange rotiert, bis sie in die eben ge- 
schilderte Lage kommen: dann kénnen sie translativ ,,zerflieBen“. Dies ist 
ein sehr hiufiges Prinzip, welches zur Regelung fihrt, aber nicht das einzige. 

Diese Translationsregelung wurde hier zunichst nur in der einfachsten 
Form wiedergegeben. In Wirklichkeit treten viele Komplizierungen ein. Zu- 
nachst hat man es ja mit Kristallhaufwerken zu tun — mégen es Metalle 
oder Gesteine sein. Die theoretischen Unterlagen hierzu vgl. man bei SANDER 
und PERNT (1923, S. 198f., 215f., 237; 1925b, S. 199f.; SacHs 1930, S. 20). Darin 
auch Hinweise auf die einschlagige metallographische Literatur *’). 


31) Die Metallographie ist an der Aufklirung dieser Vorgiinge besonders 
interessiert und lieferte Beitrige, deren Kenntnis zu den Grundlagen der 
Petrotektonik gehéren. Unabhingig davon wies auch die Petrotektonik Er- 
gebnisse auf, welche erst spiter die Metallographie aufnahm; z. B. der Vor- 
gang der passiven Regelung an Kristallhaufwerken, dem SANDER als erster 
die Aufmerksamkeit zuwandte (SACHS 1930, S. 70). 
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Korngleitflachen sind aber nicht unbegrenzt translatierbar. Verfestigungs- 
und Entfestigungsvorginge fiihren zu Verinderungen des Schubwiderstandes 
auf den wirksamen und latenten Gleitflichen. Dies fihrt dazu, daB bei einer 
erreichten Endlage sich die Korngleitflaiche als nicht geniigend translatierbar 
erweist. Dann wird das Korn wieder so lange rotiert, bis eine neue giinstigere 
Gleitebene eingespielt ist. 

Fir die Erklarungsversuche der Gesteinsdeformationen und passiver Ge- 
fiigeregelung seien nun die z. T. differenten Anschauungen von W. SCHMIDT 
und SANDER betrachtet. Zu deren Verstindnis miissen wir jedoch auf einige 
Begriffe der metallographischen Arbeitsvorgiinge zuriickgreifen (vgl. dazu 
W. SCHMIDT 1925a, S. 33; SACHS 1930, GOERRENS und MAILANDER 1930). 

Wird ein Metall bei gewéhnlicher Temperatur einer Verformung unter- 

worfen, z. B. einer Auswalzung oder Streckung, so zeigt die Untersuchung 
des Gefiiges zweierlei. Die Kérner sind in der Streckrichtung verlangert 
(Anderung der duferen Form), und ihre Gitter sind gestért (Anderung des 
Kornbaues). Zugleich treten Anderungen im Festigkeitsverhalten auf, es wird 
z. B. die Festigkeit, Elastizitatsgrenze und Hirte hinaufgesetzt. 

Dieser Vorgang wird als Kaltverformung (Kaltreckung) bezeichnet. 

Wenn man am gleichen Ausgangsmaterial den gleichen Arbeitsvorgang 
bei héherer Temperatur vornimmt, so gibt es eine bestimmte Temperatur- 
grenze, bei welcher keinerlei Erscheinungen mehr auftreten, welche fir die 
Kaltreckung typisch waren. Es zeigt sich keinerlei Abhingigkeit der Korn- 
form vom Arbeitsvorgang, die Gitter der Einzelkérner sind vdllig ungestért, 
es haben keinerlei Anderungen in den vorhin genannten Festigkeitsdaten 
stattgefunden. 

Dies ist die Warmreckung der Metallographie. 

Wenn ein kaltgerecktes Metall nachtraglich einer erhéhten Temperatur 
ausgesetzt wird, gehen die genannten Erscheinungen zuriick. Erreicht die 
Temperatur das MaB der fiir das betreffende Metall charakteristischen Tempe- 
raturgrenze der Warmreckung (diese liegt meist einige hundert Grad unter 
der Schmelztemperatur), so sind alle Stérungen des Kaltreckungsvorganges 
verschwunden: das Metall zeigt genau die gleichen Verhiltnisse, als ob es 
von Anfang an einer Warmreckung unterworfen worden wire. 

Dies wird als Erholung (Vergiitung) bezeichnet. 

An einem zuerst kaltgereckten Metall ist diese Erholung daran bemerkbar, 
daB die gelingten und gittergestérten Kérner in einzelne gitterungestérte 
kleinere Kérner ohne bestimmte Gestalt zerfallen: die Erscheinung des Korn- 
zerfalles. 

Ohne auf diese Vorgiinge niher einzugehen, kénnen wir doch leicht 
schlieBen, daB das geschilderte Verhalten mit der Mobilisationsfihigkeit der 
Molekiile zusammenhingt. 

Bei der Kaltreckung liegt eine mechanische Deformation vor. Bei der 
Erholung und Warmreckung miissen wir aber eine gewisse Beweglichkeit 
der Molekiile annehmen, welche unabhingig von der mechanisch erzwungenen 
Verschiebung ist. Hier sind graduelle Unterschiede méglich. Mit W. SCHMIDT 
kénnen wir von einer ,,Bindungsfreiheit“ der Molekiile sprechen, wenn sie 
fihig sind, neue Bindungen einzugehen, ohne aber ihre Lage erheblich zu 
aindern (beim Kornzerfall). Die Bewegungsfreiheit reicht aus, um die gestérten 
Gitter gewissermafen wieder einzurenken. Da eine mdglichst geringe Arbeit 
geleistet werden soll, verteilt sich der Vorgang auf kleine Gebiete; das groBe 
gestérte Korn wird partiell unter Zerfall in kleine Kérner regeneriert. Die 
Ké6rner des Kornzerfalles kénnen daher nicht beliebig wachsen. Kornzerfall 
bedeutet stets eine Kornverfeinerung, was auch technologisch ausgeniitzt wird. 

Mit W. SCHMIDT kénnen wir begrifflich noch den Fall der ,,Lagefreiheit“ 
der Molekiile unterscheiden. Dieser liegt vor, wenn die Molekiile die Fahigkeit 
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haben, véllig aus dem Verband auszuscheiden und neue Stellen aufzusuchen. 
Die Erscheinung der Sammelkristallisation steht gewissermaBen an der unteren 
Grenze dieser Lagefreiheit. Sie kann sich bis zu weitgehenden Wanderungen 
von Stoffen steigern. 

An diese Verhiltnisse schlieBen nun W. SCHMIDTs sehr interessante Uber- 
legungen an (1915, 1925 a), indem er unter den Gesteinen Deformationstexturen 
sucht, welche denen der Metallographie entsprechen. 

Hierbei verweist er auf eine hiufige Erscheinung an Quarzen. Oft sieht 
man in Myloniten, daB ein groBes Quarzindividuum mit unduléser Ausléschung 
von kleinen Quarzen umgeben oder durchzogen ist, welche absolut keine 
Stérung erkennen lassen. Eine ,,Mértelstruktur“ kann nicht vorliegen. Diese 
entsteht ja durch intergranulares Abschleifen und Splittern, und der Mértel 
miiBte selbst Anzeichen von Deformationen zeigen, was aber hier nicht der 
Fall ist. W. SCHMIDT erblickt nun hierin den Vorgang des Kornzerfalls: die 
»Erholung“ konnte nicht das Gitter des ganzen Kornes in Ordnung bringen, 
sondern beschrinkte sich nur auf einzelne Teile. 

Solche ,,Kornzerfallsquarze“ zeigen ebenfalls ausgezeichnete Regelung 
(RUGER 1927, SANDER 1930, S. 193). 

F. BECKE bezeichnete eine groBe Gruppe unter den metamorphen Gesteinen 
als ,,kristallisationsschiefrig“, um damit zum Ausdruck zu bringen, daB Mineral- 
neubildungen das Charakteristische des Gefiiges sind. Dies setzt weitgehende 
Lagefreiheit der Molekiile voraus. Solche Gesteine vergleicht W. SCHMIDT 
der Warmreckung bei den Metallen und spricht geradezu von warmgereckten 
Gesteinen, im Gegensatz zu kaltgereckten Gesteinen. An der Grenze beider, 
somit an der Grenze mechanischer und chemischer Umformung, wiirden Er- 
scheinungen des Kornzerfalles stehen, wie sie vorhin am Quarz geschildert 
wurden. 

Solche ,,warmgereckte“ Gesteine im Sinne SCHMIDTs zeigen aber auch 
straffe Geftigeregelungen. Sind diese nun als Tektonite im Sinne SANDERs 
zu bezeichnen? W. SCHMIDT verneint dies und formuliert die Folgerung mit 
folgenden Worten: Kaltreckung besitzt ein volkommenes tektonisches Korrelat, 
Warmreckung aber nicht. 

Soweit W. SCHMIDT. Betrachten wir nun die Deutung SANDERs. Seine 
Stellungnahme zu den wichtigen Darlegungen SCHMIDTs findet sich in den 
Arbeiten 1925b, S. 185, 217, 233 (Kleingefiige) und 1925a, S. 391 (GroBgeftige). 

Die Grundfrage der hier erérterten Erscheinungen betrifft ja den Zu- 
sammenhang zwischen Deformations- und Kristallisationsvorgingen. Um auch 
hier zunichst einmal nur nach dem Beobachtbaren zu gliedern, fiihrte SANDER 
drei Begriffe ein (1912a, S. 221; 1915): 

a) Die Deformation ist jiinger als die Kristallisation: postkristalline De- 
formation. 

b) Deformation und Kristallisation sind gleich alt: parakristalline Defor- 
mation. 

c) Die Deformation ist alter als die Kristallisation: prikristalline Defor- 
mation. 

Der Begriff der postkristallinen Deformation ist ohne weiteres klar. 

Parakristalline Deformation liegt vor, wenn in einer Mineralparagenese 
ein Mineral Deformation zeigt, ein anderes nicht. Dabei ist aber zu beachten, 
daB die Deformation sich durchaus nicht nur in den Erscheinungen zu auBern 
braucht, welche man unter dem Namen ,,Kataklase“ zu bezeichnen pflegt. 
Die parakristalline Deformation ist nicht immer leicht zu erkennen. Es kann 
z. B. der Fall vorliegen, daB eine Deformation nur ein Mineral ergreift, die 
anderen aber nicht, was im Festigkeitsverhalten bedingt sein kann. Die 
Folgerung, daB die Deformation vor diesem und nach jenem Mineral statt- 
fand und daher parakristallin ist, ware unrichtig: es kann postkristalline 
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Deformation vorliegen. Auch kénnen von einer Mineralart nur bestimmte 
lagengiinstige von der Deformation ergriffen werden (selektive Deformation), 
SANDER 1925b, S. 195; 1930, S. 172. Ferner ist hier die ,,Trajektorienabbildung 
durch stabile Kataklase“ zu nennen, bei welcher von einer Mineralart nur 
lagegiinstige Korner zur Regelung gelangen und es ermdglichen, die letzten 
mechanischen Beanspruchungen abzulesen. Vgl. SANDER 1928b, S. 14. 

Den besten Beweis fiir parakristalline Deformation geben bestimmte 
Arten der Interngefiige. Man versteht darunter den Fall, daB in einem Ein- 
kristall sich Einschliisse anderer Mineralkérner befinden, welche in ihrer 
Stellung gegeniiber dem Externgefiige (auBerhalb des Einkristalls) zu _be- 
trachten sind. Solche Interngefiige kinnen genetisch verschiedener Art sein: 
Relikte friiherer Struktur, die durch die Neubildung des Einkristalls um- 
schlossen wurden, oder Bildungen, welche sich gleichzeitig mit dem Wirte 
bilden (graphophyrische Verwachsungen, Myrmekite usw.) oder Entmischungen. 
Entsprechend werden etwaige Regelungen der Interngefiige verschieden sein: 
Abhiangigkeit vom Feinbau des Wirtes (siehe CHRISTAs Untersuchungen an 
Myrmekiten und Schriftgraniten 1927, 1928; PoPorrs Untersuchungen an 
Rapakivigraniten 1927). Wir greifen den Fall heraus, wo ein Interngefiige 
in Porphyroblasten *) vorhanden ist. Solche Interngefiige lassen ganz besonders 
gut die Deformations- und Kristallisationsphasen erkennen, sei es nur durch 
die formale Beobachtung (SANDER 1914a, S. 600), sei es mit Hilfe des U. T. 
(SANDER-KORN 1928a; SANDER 1930, S. 262f.; DRESCHER 1928, 1930). 

Fir die Regelung des Interngefiiges solcher Porphyroblasten gegeniiber 
dem Externgefiige sind verschiedene Mdéglichkeiten zu beachten. 

Entweder ist das Interngefiige gegeniiber dem Externgefiige unverlegt 
oder verlegt (siehe dazu SANDER 1930, S. 162). Der erste Fall liegt vor, wenn 
beispielsweise in einem Porphyroblasten Glimmerblattchen auftreten, welche 
in gleicher Orientierung auBerhalb liegen. Der zweite Fall, wenn solche 
Glimmerblittchen im Porphyroblasten eine andere Orientierung als auBerhalb 
haben. Hierbei ist nun entweder das Interngefiige in toto rotiert (,,verlagertes 
Interngefiige“), oder aber der Porphyroblast unterliegt wihrend seines Wachs- 
tums einer Rotierung. Dann ist es klar, daB die inneren Teile linger der 
Rotierung ausgesetzt sind als der periphere Zuwachs. Werden dabei durch 
das Wachstum dauernd neue Teilchen des Externgefiiges einbezogen, so sind 
die zuletzt einbezogenen in geringerem Mafe der Rotierung unterworfen als 
die friheren. Die Folge ist, da8, ausgehend von einer perlschnurartig an- 
geordneten Mineralkornreihe im Ausgangsgefiige, diese Reihe im Porphyro- 
blasten eine mehr oder weniger S-férmig gekriimmte Anordnung erhialt: Ein- 
schluBwirbel (vgl. hierzu die anschauliche Darstellung bei MUGGE 1930, S. 492). 

W. SCHMIDT zeigt, da8 es manchmal mdglich ist, daraus den Verschiebungs- 
betrag zu ermitteln (1918, 1925a, 8. 53; weiter die Diskussion dieser Erscheinung 
bei F. BECKE 1924, S. 194 und MUGGE 1930). 

Bezeichnen wir mit Re die Regelung einer Mineralart im Externgefiige, 
mit Ri die im Interngefiige, so sind also zwei Fille méglich (SANDER 1928a, 
S. 1160; 1930, S. 165): Re = Ri: die Regelung ist homotrop; Re ist nicht 
gleich Ri: die Regelung ist heterotrop. 

Hierbei sind wieder verschiedene Sonderfille zu unterscheiden. Soweit 
die Interngefiige. (Nihereres vgl. SANDER 1930, S. 162). Der meist verwirk- 
lichte Fall in der Natur ist ja der, daB ein Gestein aus mehreren Mineralien 
besteht, und solche Komplexgefiige sind nun ebenfalls auf einige Erscheinungen 
zu priifen. Es zeigte sich, daB in polymikten Gesteinen die Regelung der 
Einzelmineralien von ihren Gefiigegenossen abhingig ist. SANDER legt dies 





82) Ein Porphyroblast kann voéllig neu gewachsen sein (,,Holoblast“) oder 
von einem vorhandenen Mineral weitergewachsen (,,Hemiblast“). 
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z. B. an dem Verhalten von Quarz und Kalzit dar (1926b). Hat man Teil- 
diagramme verschiedener Mineralien eines Schliffes, so sind diese zunichst 
auf ihre Symmetrie zu priifen. Es wird sich dann herausstellen, ob sie sich 
in ihren Symmetrieeigenschaften nicht widersprechen oder widersprechen. 

Im ersten Falle spricht man von einer homotakten, im zweiten Fall von 
einer heterotakten Regelung. Tektonisch bedeutet dies, daB ein homotaktisches 
Gefiige den anisotrop regelnden Einfliissen mit gleicher Symmetrie gegeniiber- 
steht. Diese kénnen einphasig sein, brauchen es aber nicht, denn gleiche 
Plaine kénnen nach langer Zeit symmetriekonstant wieder auftreten (SANDER 
1928a, S. 1157; 1928b, S. 6; 1930, S. 145). Ist heterotaktisches Gefiige fest- 
gestellt, so bedeutet dies, daB eine Symmetrie dem prigenden Kraftfeld 
widersprechend verlagert (unkonform) wurde. Dann sind Altersunterschiede 
zu erwarten. 

Und schlieBlich wird eine Gefiigesynthese den Vergleich zwischen der 
Gesteinssymmetrie (AuBenform) und Gefiigesymmetrie durchzufiihren haben; 
dies ist die Feststellung der homoachsen bzw. heteroachsen Regelung (SANDER 
1930, S. 144). Unter voller Wiirdigung der durch W. SCHMIDT betonten Hin- 
weise auf die Beziehungen zur Metallographie, hat SANDER Bedenken, schon 
heute die Gleichstellung von Deformation ohne Rekristallisation (postkristalline 
Deformation) = Kaltreckung und prakristalline Deformation = Warmreckung 
vorzunehmen. Die Schwierigkeit liegt nach seiner Ansicht darin, daB die 
Begriffe Kalt- und Warmreckung in der Metallographie als wesentlichen [Inhalt 
Eigenschaftsinderungen enthalten, tiber welche man bei den Gesteinen noch 
nichts wei8. Was fiir uns AnschluBméglichkeiten an beide Begriffe bietet, 
ist das formale Bild (Ahnlichkeit der Deformationsgefiige, welche aber auch 
andere Erklarungen zulassen). Diese Vorbehalte schrinken keineswegs 
W. SCHMIDTs Verdienst ein, diese vergleichenden Betrachtungen angestellt 
zu haben. 

Stellen wir die Bezeichnungsweisen SANDERs (post-, para- und prikristalline 
Deformation) und SCHMIDTs kalt- und warmgereckte Gesteine gegeniiber, so 
kann es einst sehr wohl méglich sein, kalt- und warmgereckte Gesteine als 
Sonderfille der von SANDER gekennzeichneten Kategorien zu unterscheiden. 
Auf die Einzelheiten dieser méglichen Konfrontierung kann nicht eingegangen 
werden, sie sind bei SANDER (1923, S. 246; 1925b, S. 185) zu finden. Nur eine 
Frage soll herausgegriffen werden, die die Gruppe der vorkristallin defor- 
mierten Gesteine betrifft. Gerade hier wiren W. SCHMIDTs ,,warmgereckte“ 
Gesteine zu suchen. Ein Teil der vorkristallin deformierten Gesteine zeigt 
Erscheinungen, welche unbedingt auf Rekristallisationsvorginge zuriickgehen. 
Fraglich aber ist hierbei, ob diese Rekristallisation mit der Metallrekristalli- 
sation durch Erholung zu vergleichen ist. Eine solche wire also ,,trocken“, 
d.h. sie findet ohne Lisungsumsatz statt (Gegensatz: ,,feuchte“ Rekristalli- 
sation bei Lésungsumsatz). SANDER (1925b, S. 218) priift die Méglichkeiten, 
kommt aber zu einer vorliufigen Ablehnung. Er fiihrt die rekristallisierten 
Gefiige auf die Vorginge der Keimregelung zuriick (SANDER 1928a, S. 1163; 
1928 b, S. 9—11; 1930, S. 144, 156 u. a.). Der Gedanke dieser Auffassung ist 
kurz folgender: eine Deformation liefert Kleinstkérner (,,Keime“). Diese 
wachsen weiter; auf die Gesetze des Wachstums kann nicht weiter eingegangen 
werden, nur soviel sei bemerkt, daB eine Sammelkristallisation, d. h. das Wachs- 
tum eines Kornes auf Kosten der anderen, nicht vorliegt. Das neue Korn- 
gefiige kann entweder idltere passive Gefiigeregelungen (Abbildungskristalli- 
sation) oder eine neue Regelung aufweisen. — Zur Frage der Rekristallisation 
vgl. auch VAN HISE 1898. 

Mit diesen kurzen Andeutungen tiber Regelung nach Kornbau und Gefiige- 
formung miissen wir es bewenden lassen, obwohl es gerade hier noch der 
Anfiihrung vieler Einzelheiten bediirfte. 
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AnschlieBend sei kurz die Regelung nach der Korngestalt betrachtet. 
Unter den mdglichen, zur Einregelung gelangenden Formen sind die wichtigsten: 
1. Isometrische Kérper; 
2. heterometrische Kérper: 
a) vor allem nach zwei Dimensionen ausgebildet: Scheiben, Platten usw. 
b) vor allem nach einer Dimension ausgebildet: Stabe, Spindeln usw. 
Isometrische Kérper (dazu auch solche, die vielleicht nach einer Richtung 
etwas linger sind wie nach der andern, doch ohne daB diese eine gegentiber 
der angreifenden AuBenkraft eine Rolle spielt), sind natiirlich nicht nach der 
Korngestalt einregelbar, aber sehr gut rotierbar. Stube u. 4. sind sowohl sehr 
gut rotierbar (um ihre Lingsachse), als auch gestaltsgemiB regelbar. Scheiben 
u. 4. werden in erster Linie gestaltsgemaéB regelbar sein, dann aber auch unter 
bestimmten Verhiltnissen rotierbar (weiteres SANDER 1930, S. 148; SANDER- 
FELKEL 1929, 8S. 5; RIEDEL, 1929a). 
Die Aktivregelung soll nicht weiter besprochen werden. Siehe SANDER 
1930, S. 300; ScHMIDEGG 1928. 


f) Die Bezugsachsen tektonischer Gebilde und irdischer 
Transportvorgiinge. 


Es ist nétig, zur Charakterisierung eines tektonischen Gebildes, Vorganges 
oder eines Materialtransportes (durch Wasser, Eis, Luft) sich kurzer Richtungs- 
angaben zu bedienen. Nehmen wir einen Gneis, dessen flichenhafte Parallel- 
textur (,,Schieferung“) zugleich eine lineare Paralleltextur (,,Striemung“) aufweist, 
wobei letztere jedoch nicht eine Harnischstriemung sein soll. Die Beobachtung 
im Gelande zeigt hiufig, daB die Horizontalprojektion dieser Striemung konstante 
Werte beibehilt, gleichgiiltig wie die Lage der Schieferung ist (bereits um 
1846 durch F. NAUMANN im Freiberger Gneis beobachtet). W. SCHMIDT (1926b, 
S. 413f.) schlug fiir ein solches Gebilde folgende Bezeichnungen vor: 

z = Normale der flichenhaften Paralleltextur, 

y = die lineare Paralleltextur (das ,,tektonische Streichen“), 

x = die Gerade, die senkrecht zu y und z liegt (,,Gleitrichtung“). 

Nach dieser Bezeichnung wire die Ebene x y die Gleitfliche. Nun betont 
W. SCHMIDT vornehmlich das Prinzip der Einscharigkeit des Gleitvorganges, 
wihrend jedoch zweifellos haufiger eine Mehrscharigkeit vorliegt, wie dies 
SANDER so oft hervorhebt. Aus diesem Grunde nimmt SANDER eine andere 
Bezeichnungsweise der Bezugsrichtungen vor, wobei er von einer Falte aus- 
geht (1926b, S. 327). Gedacht sei eine symmetrische ,,liegende“ Falte, und 
diese so gestellt,,daB ihr Faltenscharnier (Faltenachse) horizontal und quer 
vor dem Beschauer liegt. Sie sei mit b bezeichnet. Entsprechend dem tiblichen 
kristallographischen Achsenkreuz ist dann c eine Gerade senkrecht b, a eine 
Gerade senkrecht b und senkrecht c, die auf den Beschauer zulauft. Bei 
einer symmetrischen Falte ist die Ebene ab eine Symmetrieebene, geht aber 
hiufig verloren. Die Ebene ac ist meist eine Symmetrieebene, kann aber, 
wie wir gleich sehen, auch in bestimmten Fallen als solche verschwinden. 
Nie erscheint b c als Symmetrieebene, wohl aber als solche im Gefiige. 

Wir miissen noch auf eine Erscheinung an Falten eingehen, welche sehr 
verbreitet und wichtig ist. In einem Faltenpaket kénnen die Einzelfalten so 
tibereinander folgen, daB ihre Scharniere untereinander parallel sind: achsen- 
parallele Falten. Oder aber die Scharniere der einzelnen Falten weichen 
untereinander im Streichen und Fallen ab: achsendivergente Falten (SANDER 
1926 b, 8.328). Nur bei achsenparallelen Falten ist die Ebene ac Symmetrieehene. 

Sehr hiaufig ist die Faltenachse der achsenparallelen Falten nicht nur 
Umfaltungsachse, sondern Schnittgerade von Scherflichen. Eine solche kann 
sich in Form von linearer Paralleltextur (das vorhin genannte y, jedoch nicht 
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L. RUGER — Untersuchungsergebnisse an Gesteinsdeformationen 107 


eine Harnischstriemung) oder als Stengelachse (bei Stengelgneisen) duBern. 
Besitzt eine Falte zugleich ein y, so ist nur bei achsenparallelen Falten y = b, 
nicht aber bei achsendivergenten Falten. Hier ist dann auch die Gleichsetzung 
_von z = c und x = a nicht mdglich*®). 

Das Bezugskreuz abc sei fiir simtliche Deformationen und Transport- 
vorgiinge verwendet. Hierbei ist ac die Deformationsebene, b das Lot hierauf. 
Erweist sich die Richtung b (am Gestein als lineare Paralleltextur beobachtbar) 
als Scherungsachse, so bezeichnet sie SANDER als B. Tektonite, die durch 
eine solche Achse ausgezeichnet sind, sind die B-Tektonite, eine sehr hiufige 
Gruppe. 

Mittels des Glimmers kiénnen wir uns den Bau eines B-Tektonites am 
besten vorstellen. Viele Gneise oder Glimmerschiefer — jede Sammlung wird 
solche Stiicke besitzen — zeigen schon megaskopisch folgende Erscheinung: 
man beobachtet die Mehrzahl der Glimmer mit 001 in der Schieferung liegend. 
Betrachtet man den seitlichen Bruch, und zwar senkrecht und parallel zur 
linearen Paralleltextur (= B), so sieht man auf der Bruchfliche senkrecht B 
die Glimmer nur als Striche in verschiedener Lage (also immer senkrecht 
001), parallel B dagegen neben Anschnitten senkrecht 001 auch solche parallel 
001. Diese sind die ,,Querglimmer“, d. h. ihre Lage ist quer zur Schieferung. 
Stellen wir uns die Glimmer mittels ihrer Normalen auf 001 dar, so werden 
diese Normalen tautozonal um B liegen. Vermessen wir einen Schliff senkrecht 
B und tragen die Glimmernormalen auf, so liegen die Projektionsorte im Netz 
alle peripher; ihre Haufungen bilden einen ,,Giirtel“ um B (daher auch ,,Giirtel- 
tektonite“). 

Beispiele: SANDER 1928b, Abb. 10 auf S. 24 (Mitte des Diagramms: B; 
um B die Giirtelbesetzung); 1930, Abb. 116 und 117 auf S. 323 und viele andere. 
Die Giirtel zeigen verschiedene Besetzungsdichten durch Teilmaxima und 
Untermaxima, deren Lagen fiir die Analyse von Bedeutung sind. 

Wird der Schliff parallel B und parallel (oder senkrecht) der Schieferung 
gelegt, so mu8 der bisher besprochene periphere Giirtel als Band durch das 
Diagramm gehen. Z. B. SANDER 1930, S. 323, Abb. 119 (parallel B und parallel 
der Schieferung = Zeichenebene). Die besprochenen Fille bedeuten also, daB 
mehrere in bezug auf B tautozonale Schieferungsflachen vorliegen, von denen 
aber megaskopisch oft nur eine deutlich sichtbar ist. 

Wir nehmen hierbei an, daB das Wachstum der Glimmer gemaé8 der Weg- 
samkeit nach ,,s“ stattfindet (Begriff ,,s“ siehe auf 8.110), d. h. ein vorhandenes 
8 bietet die Flache des leichtesten Wachstums fiir den Glimmer. Die An- 
ordnung der Glimmer gibt uns daher die Anordnung der s-Flichen — im 
angenommenen Falle sind diese Scherflichen. 

Die Richtung B, die wie gesagt als eine lineare Paralleltextur in den 
Schieferungsebenen hervortreten kann, stellt somit die Richtung der Schnitt- 
geraden der Scherflichen dar. Die Bewegungsrichtung — Gleitgerade — liegt 
fiir jede Scherfliche in dieser und senkrecht zu B. In einem B-Tektonit 
haben wir somit eine Reihe Gleitgeraden tautozonal um B. Die Ebene, welche 
man sich durch ein um B tautozonales Biindel von Gleitgeraden gelegt denken 
kann, ist die Gleitgeradenebene. Sie steht also senkrecht zu B. SchlieBen 
wir an das auf S. 101 Gesagte iiber die Korngleitrichtung an. Im Muskowit 
war 001 die Korngleitfliche, a (Richtung der kristallographischen Achse) die 
Korngleitrichtung. Diese fallt im Gestein haufig mit der Richtung der Gleit- 
geraden zusammen, steht somit senkrecht zu B. Ni&heres siehe SANDER 1927b, 
S. 185, 190. 


38) MUGGE (1930, S. 508) stellt auch eine Nomenklatur fiir Bewegungs- 
vorginge auf, die jedoch keine Fihlung mit den Ergebnissen der Petro- 
tektonik hat. 
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Uberkreuzen sich in einem Gesteine zwei lineare Paralleltexturen, die 
beide als B erkannt sind, so deutet dies auf eine Verinderung der Bewegungs- 
richtung. Diese Bewegungen kénnen ein- oder mehraktig sein. 

Damit ist der Tektonik ein Hilfsmittel von gréBter Wichtigkeit gegeben 
und es kann kiinftig die Bewertung einer linearen Paralleltextur als tektoni- 
sches Streichen oder als Harnischstriemung nur mit Hilfe der Gefiigeanalyse 
erfolgen (siehe auch S. 99), und damit die Entscheidung vorgenommen werden, 
ob B (b bzw. y) oder a (x) vorliegt. 

Das Verhalten anderer Mineralien (Quarz, Kalzit) in B-Tektoniten siehe 
SANDER 1930. 

Fiir ungleichscharige Zerscherung war also die Achse B das Hervor- 
tretende. Wir miissen dies nun mit den theoretischen Grundlagen zu kon- 
frontieren suchen. 

Waren ABC die Hauptachsen des Verzerrungsellipsoides, B (z. B. in den 
Abb. 3 und 5) der unverinderte Halbmesser der Ausgangskugel, so sahen wir 
B in zweierlei Hinsicht ausgezeichnet, nimlich als Rotationsachse des Ellip- 
soides und der Ellipsoidkreisschnitte, wie auch als Schnittgerade letzterer. 
Haben wir unser Achsenkreuz abc, so kénnen wir auf Grund des bisher 
Gesagten b = B setzen, doch nicht ohne weiteres a = A und c= C (da B 
eben Rotationsachse ist). Den Kreisschnitten des Verzerrungsellipsoides und 
den Flachen der maximalen Schubverzerrung kommt als allgemeine Bezeich- 
nung (bezogen auf das abc-Achsenkreuz) h01 zu. 

Zur weiteren Kenntnis sei auf das S. 88 Gesagte iiber Internrotation 
verwiesen. Diese betraf die Rotation der Ellipsoidkreisschnitte bei der 
rotationalen und irrotationalen Verformung. Der internen Rotation steht eine 
externe Rotation gegeniiber, d. h. Rotation des ganzen Kérpers ohne Ver- 
formung. Auch diese spielt bei tektonischen (und Transportvorgéngen itiber- 
haupt) eine groBe Rolle. 

Ein Teil der B-Tektonite ist das Ergebnis der Internrotierung von h 01- 
Flachen, ein anderer Teil die Folge von Externrotation (Deformation zwischen 
bewegten Backen, konforme Verlagerung des (Gesteinsbereiches gegeniiber 
dem Kraftfeld); auch hierbei entstehen B-Tektonite durch Umscherung. Dies 
ist der Fall bei verschiedenen, spiter noch zu behandelnden Falten: bei 
Scherfalten und Biegegleitfalten (siehe dies S. 115). 

Kurz gesagt kann also eine B-Achse Scherungsachse oder Umfaltungs- 
achse oder beides zusammen sein, und es ist bei regionalen Arbeiten sehr 
wobl darauf zu achten und die méglichen Falle zu unterscheiden. Auf die 
Einzeldiagnose von Diagrammen unter diesem Gesichtspunkt kann nicht ein- 
gegangen werden, niheres siehe SANDER 1930, S. 231, 307 (fiir Glimmer, dazu 
die andern Mineralien S. 56f.). 

An die B-Tektonite schlieBen wir noch andere Fille an. Es kann vor- 
kommen, daB vor allem eine Gleitflachenschar in Tatigkeit tritt (reinste Ein- 
scharigkeit ist aber kaum entwickelt), so daB die dieser Schar folgenden 
Glimmer im Diagramm (etwa gewonnen aus einem Schliff parallel s) vor allem 
den zentralen Teil des Diagrammes besetzen. Eine lineare Paralleltextur ist 
megaskopisch nicht zu sehen, kann sich aber doch noch in den Glimmer- 
diagrammen durch Giirtelandeutung bemerkbar machen, wodurch sich eine 
versteckte Scherungsachse verrit. Tektonite mit einer dominierenden s-Flaichen- 
schar und ganz zuriicktretenden B-Achsen werden als S-Tektonite be- 
zeichnet **). 

84) §-Tektonite sind sehr hiaufig in stark injizierten Schiefern, wihrend 
bei zuriicktretendem magmatischen Material B-Tektonite auftreten. Dies 
zeigte sich sehr deutlich in einer soeben abgeschlossenen Arbeit von Fri. 
L. KORN im Spessart. 











= 


ao a ar or & , seam 


<= 





L. RUGER — Untersuchungsergebnisse an Gesteinsdeformationen 109 


S-Tektonite kénnen als Sonderfall der B-Tektonite betrachtet werden, 
mit denen sie durch alle Uberginge verbunden sind. 

Stillschweigend wurde bis jetzt von B, tibertragen auf die Achsen des 
Verzerrungsellipsoides, angenommen, daf diese Richtung lingenmaBig keine 
Anderung erleidet, also ebene Umformung vorliegt. Nun wird gerade dieser 
Richtung von vielen Tektonikern die Hauptrolle einer Dehnung zuerteilt 
— im Namen ,,Streckung“ kommt dies zum Ausdruck — und hierbei auch 
dann vielfach an einen Zug, d. h. an einen einachsigen Spannungszustand 
gedacht. Auch fiir Faltenachsen wurde dies diskutiert, und zwar dahin, daB 
bei elastischen Stoffen durch Zerrung eine Faltung parallel zur Zerrung er- 
folgt (siehe dies und Ablehnung dieser Annahme bei AMPFERER 1906, S. 581). 
Ganz gewiB kénnen Dehnungen parallel B auftreten und tun es auch hiaufig, 
da der rein ebene Verformungszustand sehr selten verwirklicht ist. Doch 
bleibt die Bewegungsrichtung immer senkrecht B. Die Dehnung parallel B 
in der Gefolgschaft der Bewegung senkrecht B sollte jedoch nicht als ,,Zug“ 
bezeichnet werden, da dieses Wort fiir den einachsigen Spannungszustand 
(Zug eines Stabes z. B.) vorgesehen ist und damit ein ginzlich anderes 
dynamisches Bild darstellt. 

W. SCHMIDT betonte, daB eine reine Zugbeanspruchung, wenn iiberhaupt 
vorhanden, nur in dem obersten Teil der Erdkruste zu erwarten ist, in der 
Tiefe dagegen wird durch den Belastungsdruck ein dreidimensionaler Bean- 
spruchungszustand erzeugt. Von besonderem Interesse sind zu dieser Frage 
auch die Darlegungen von H. CLOOS, vornehmlich 1928a, S. 245 tiber den 
Yosemitepluton. Die aufsteigende Schmelzmasse mit Hochdehnung zeigt ent- 
sprechend ihrem Verlauf (S. 260) eine lineare Paralleltextur in der Schmelze 
und im Nebengestein, wobei Gerélle von konglomeratischen Lagen im Neben- 
gestein zu langgestreckten, zigarrenartigen Gebilden verformt sind. Die Rich- 
tung der Bewegung (Aufstieg der Schmelze) wiirde sich also hier in der Rich- 
tung der linearen Paralleltextur widerspiegeln. Fiir die gelingten Gerdlle 
14Bt CLoos jedoch die Méglichkeit bestehen, da8 ihre Deformation Alter als 
der Magmenaufstieg ist und durch diesen nur im ganzen Verband steilgestellt 
wurden. 

Fir Dehnungen parallel B sind geniigend Beispiele bekaunt; es gehéren 
hierher gewisse Kliifte senkrecht B, nach B gedehnte Gerdlle **) u.a. Bei den 
»ReiBkliiften® haben wir nochmals von Dehnungen || B zu sprechen (S. 114). 

Zusammenfassend kann also gesagt werden: Was man als lineare Par- 
alleltextur (und als Faltenachsen, Stengelachsen) beobachtet, verdient besondere 
Beachtung und erst der gefiigeanalytische Befund kann zur eindeutigen Fixie- 
rung ihrer kinematischen Rolle im Bewegungsbild fiihren. 


3. Ausgewahlite Bilder tektonischer Deformationsvorgange. 


a) Schieferung. 


Was schlechtweg als ,,Schieferung“ bezeichnet wird, kann Flachen recht 
verschiedenartiger Herkunft umfassen. Dies gilt auch fiir die ,,Schieferung“ 
bei den metamorphen Schiefern, also der Gesteinsgruppe, deren Merkmal ja 
gerade in der ,,Schieferung“ besteht. Meist wird die ,,Schieferung“ als rein 
deskriptiver Begriff verwendet (vgl. ERDMANNSDORFFER 1924, S. 43, oder 
GRUBENMANN - NIGGLI 1924, S. 452), daneben aber finden sich Wortbildungen, 
welche die Genese ausdriicken sollen (z. B. ,. Druckschieferung“). Keine dieser 
Bezeichnungen ist ein gefiigekundlicher Begriff: man vermerkt wohl die 


35) Hiertiber wird an Hand einer gefiigekundlichen Untersuchung der 
Konglomeratgneise von Obermittweida an anderer Stelle eingehend berichtet. 
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Anisotropie des Gesteins, jedoch nicht das Wesen der Anisotropie selbst 
durch Gefiigedaten. Wenn soeben gesagt wurde, daB auch im Grundgebirge 
»schieferung“ sehr verschiedenartige Dinge umfassen kann (deren réumliche 
Fixierung durch Angabe des Streichens und Fallens erfolgt), so muB die 
Tektonik des Grundgebirges besonders darauf bedacht sein, bei regionalem 
Vergleich nur wirklich Identisches miteinander zu vergleichen, und die hierzu 
vorangehende Typisierung ist nur auf gefiigeanalytischem Wege médglich *). 
Um jeglicher genetischen Belastung des Wortes ,,Schieferung“ zu entgehen, 
schlaigt SANDER fiir jede mechanisch reelle Flichenschar im Gestein die Be- 
zeichnung ,,s8“ vor. Solche s-Flichen kénnen z. B. sein: 

a) ein sedimentires s (Schichtung). Diese kann z. B. durch Abbildungs- 
kristallisation in der Gesamtheit erhalten bleiben: also Schieferung im 
iiblichen Sinne. Hierher gehéren z. B. die nicht seltenen Fille, bei denen 
Merkmale der Feinschichtung (Parallelschichtung, Kreuzschichtung) bei der 
Metamorphose unversehrt blieben. Diese Flaichen werden gemaéB des Prinzips 
der Wegsamkeit nach s von Glimmern besetzt, es tritt aber dann eine ,,Schiefe- 
rung“ hervor. Nebenbei aber sei bemerkt, daB sich auch bei solchen Ge- 
steinen Anzeichen von Bewegungsvorgiingen nachweisen lassen. Niheres siehe 
SANDER 1914a und 1928b, S. 19 (gefiigeanalytischer Befund); 

b) neu angelegte Scherflichen; mechanisch also von ganz anderer Be- 
deutung als a; 

c) s-Flichen vom Charakter a oder b werden durch Umscherung umge- 
stellt. Wiederum natiirlich von mechanisch durchaus anderer Bedeutung als 
Fall a und b®"), 

In der Forschungsgeschichte der Schieferung widerspiegeln sich zwei 
wichtige Erklarungsprinzipien. Das eine (geschichtlich das dltere) sieht in 
der Schieferung den Ausdruck bestimmter Kornlagen und sucht die Ursache 
dieser zu ergriinden (SORBY, DAUBREE). Das zweite Erklirungsprinzip, vor 
allem durch G. F. BECKER verfochten, wird am besten durch seine eigenen 
Worte gekennzeichnet (1907, S.1 FuBnote): ,,I consider a parallel arrangement 
of flattened grains unessential to cleavage“ **’), Fir BECKER ist die Kornlage 
nur Folge, jedoch nicht Ursache der Schieferung. Die Ursache sieht er in 
Scherflaichenbildung, fiir deren Zustandekommen er als erster eingehende 
theoretische Grundlagen gab **). 

Kurz gesagt stellt also das erste Erklarungsprinzip die stoffliche, das 
zweite die mechanische Inhomogenitaét in den Mittelpunkt. 

Beide Erklarungsprinzipien enthalten jedoch nicht alle wesentlichen Vor- 
giinge, welche s-Flichen erzeugen oder steigern, so Abbildungskristallisation, 
Regelungen nach Kornbau u. a. 

Grundsitzlich gilt es zweierlei zu trennen: zuerst Vorginge, welche 
ginzlich unabhingig von einer Vorzeichnung im Gestein — irgendein ,,s“ 

86) Siehe dazu nochmals den Begriff ,,Gefiige“ S. 82. 

8") Weitere s-Flachen siehe SANDER 1930, S. 98 und 218. 

88) Zur geschichtlichen Entwicklung siehe auch BECKER 1904, S. 11; 
LEITH 1905, 8S. 13. 

8°) Was BECKER unter ,,cleavage“ versteht (slaty cleavage), ist eine rein 
mechanische Inhomogenitit, bestehend aus einer Einzelschar von Scherflichen. 
Dieses Wort wird bisweilen mit ,Druckschieferung“ tibersetzt. Auch im eng- 
lischen Sprachgebrauch gehen die Bezeichnungsweisen sehr auseinander und 
Borns Ubersetzungen (1924b, S. 424) geben nur einen kleinen Teil. Alles, 
was BORN als ,Druckschieferung“ bezeichnet, ist aber eine ,,cleavage“ im 
BECKERschen Sinne, d. h. eine Scherflachenbildung, was jedoch BoRN ablehnt. 
Siehe dazu die Bemerkungen von G. FISCHER (1929b) und H. ScHOLTz (1980, 
S. 308). 
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z. B. — ein Parallelgefiige erzeugen, und dann Vorgiinge, welche ein ge- 
gebenes Parallelgefiige steigern und weitergestalten. 

Wir sahen in den h01-Flichen die eine Art der schieferungserzeugenden 
Flaichen. Im Falle der rotationalen Verformung rotierte die eine mit gréBerem 
und schnellerem Betrag als die andere. Diese Tatsache betont BECKER als 
Hauptprinzip der Einscharigkeit, und zwar wie folgt: Die schneller rotierende 
h01-Flache verstirkt die innere Reibung, es besteht somit fiir ein bruchloses 
Nachgeben keine Méglichkeit; in der langsam rotierenden h01-Fliche gibt 
das Material ,,bruchlos“ nach, hier entsteht die ,,cleavage“. Zur Veranschau- 
lichung (jedoch, wie SANDER betont, nicht zum Beleg dieser Anschauung) 
dient bei SANDER 1930, 8.101, Fig. 44. Ein straff geschieferter Quarzit wird 
von links unten nach rechts oben von einer Kluft durchzogen. Die Schiefe- 
rung kann als die langsam rotierte h01-Flache, die Kluft als die rasch 
rotierte h01-Flache gedeutet werden. 

Wenn der Fall vorliegt, daB bei fortschreitender Verformung der Winkel 
der h01-Flachen wichst, und zwar bis 180°, so kann, wie SANDER betont 
(1930, S. 102), hier von einem Problem der Einscharigkeit die Rede sein. 

Von anderem Gesichtspunkt betrachtet W. SCHMIDT das Problem der 
Asymmetrie und Einscharigkeit der Gleitflichen (1915, S. 86f.; 1925a, S. 11). 
Auch fiir ihn sind Gleitflichen Abbildungen von Schubspannungen und nicht 
von Normalspannungen. Ferner betont er die Tatsache, daB ein deformierter 
K6rper ja so haufig eine Asymmetrie der Gleitscharen aufweist, wahrend 
nach der am Kérperelement gewonnenen Ableitung eine symmetrische An- 
ordnung zu erwarten ist. Was bedingt also die Auswahl der Gleitflichen? 
Die Vorstellung, welche BECKER aus der rotationalen Verformung fiir die Er- 
klarung der Asymmetrie ableitet, lehnt SCHMIDT aus den auf S. 91 ange- 
deuteten Griinden als unwahrscheinlich ab. Es ist vor allem die Tatsache, 
daB der Beanspruchungsplan eines Kérpers sich dndern kann, ohne daB in 
den angreifenden Kriften sich etwas andert. Es kommt dann dazu, was 
SCHMIDT als ,,Einregelung des Beanspruchungsplanes“ bezeichnet (1925a, S. 9), 
und das seinen Ausdruck in der Art der Deformierung des Gesamtkérpers 
findet. Dies zieht er nun zur Erklarung der Asymmetrie der Gleitflaichen- 
scharen heran. In kurzen Worten ist die Erklarung folgende: In einem 
Kérperelement werden zunichst zwei symmetrische Gleitflichen angelegt, an 
denen die Verschiebungsbetrige verschwindend gering sind. Damit tritt Ent- 
lastung ein. Die fortschreitende Beanspruchung ergreift nun die benachbarten 
Kérperelemente, die zunichst auch wieder in der Fliche gréBter Scher- 
beanspruchung nachgeben. Bei anisotropen Stoffen ist es aber zu erwarten, 
daB die zuerst symmetrisch angelegten Gleitflichen nicht mit gleicher Be- 
stindigkeit sich durchsetzen, eine wird Vorhand gewinnen und diese ist es, 
an welcher die weiteren Gleitungen vor sich gehen. Diese Gleitfliche ftihrt 
gewissermaBen ,,ins Freie“, wie W. SCHMIDT es sehr treffend nennt; die zweite 
bleibt stecken. Nur bei sehr gewihlter Versuchsanordnung gelingt es, die 
Symmetrie der Gleitflichen zu erzielen. 

Die zweite Frage in SCHMIDTs Gedankengingen ist die, ob die Asymmetrie 
der Gleitflichen zugleich zu der Einscharigkeit der Gleitflichen fiihrt, die 
W. SCHMIDT besonders verficht (1925a, S. 16f., 27). Dies darf natiirlich nicht 
dahin verstanden werden und W. SCHMIDT meint dies auch nicht, daB eine 
durch Gleitung verformte tektonische Masse an jedem Punkt nur Einscharig- 
keit aufwiese; es treten zahlreiche Umstiande ein, unter welchen die Einschar 
der Gleitflichen nicht mehr die ganze Bewegung auf sich nehmen kann. 
Dann treten, mit gleichem tektonischen Streichen, aber etwas geneigt, Hilfs- 
gleitflichenscharen ein, durch welche die Weiterbewegung erméglicht wird. 
Aber es sind eben nur Hilfsflichen; unter diesem Gesichtspunkt besteht 
der Gegensatz in der Frage der Einscharigkeit und Mehrscharigkeit der 
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Gleitflichen (SANDER), welche von Anfang an als solche auftritt und weiter- 
gefiihrt wird. 

Soweit die Uberlegungen von W. SCHMIDT. Es ist aus dem Vorstehenden 
ersichtlich gewesen, da8B grundsitzlich auch fiir ihn h01-Flachen die wich- 
tigsten zur Erzeugung von s-Flachen sind. 

h01-Flachen sind aber nicht die einzigen, die s-Flaichen und damit das, 
was als ,,Schieferung“ bezeichnet wird, erzeugen kénnen. Diese h 01]-Flachen 
standen schief zur Pressung; bleiben wir nun bei diesem Bild. Es kann sich 
aber auBerdem zugleich normal zur Pressung ein ,,s“ ausbilden: ,,Plattungs-s“. 
Auf das Achsenkreuz des monoklinen Bewegungsbildes (a b c) bezogen, wiirden 
dies Flaichen parallel ab sein, wobei c die Richtung der Pressung (z. B. Be- 
lastungsdruck) ist (Abb. 89, S. 220 bei SANDER 19380). Ein solches Plattungs-s 
kann durch Kristallisation abgebildet sein und durchaus als Schieferung 
schlechtweg erscheinen *°). 

ac-Flichen (senkrecht B) treten als ,,ReiB®klifte“ (Girtelkliifte) ungemein 
haufig auf (SANDER 1298b, 8. 5; 1930, S. 222). Auch sie kénnen, dicht gestellt, 
zur Bildung von s-Flachen fiihren. 

Hiaufig sind 0k1-Flichen symmetrisch schief zu B liegend. Ungleich- 
scharigkeit herrscht auch hier vor. Auch diese kénnen sich bei Engscharig- 
keit bis zu einer Schieferung ausgestaltet finden. 

Somit haben wir drei durchaus verschiedene Flichenscharen, welche oft 
ein sehr ahnliches SchluBbild als Schieferung ergeben: h 01-, a b-, ac- und 0k 1- 
Flaichen. Sie kénnen ohne gefiigekundliche Betrachtung nicht auseinander- 
gehalten werden. 

Als Harnische sollen solche Flichen bezeichnet werden, bei denen a (der 
tektonische Transport) parallel der Riefung liegt. Dabei kann Rekristallisation 
vorliegen oder nicht. D.h. in einem nichtrekristallisierten Gestein kann 
eine Striemung Harnischstriemung sein, kann auch B sein. Und umgekehrt, in 
rekristallisiertem Gestein ist durchaus nicht jede Riefung oder Striemung B- 
Achse, sie kann auch Harnischstriemung sein. Einzelheiten, sowie die Frage 
der Harnischmylonite siehe SANDER 1930, S. 226f. 


b) Rupturen. 


Jede Ruptur bedeutet eine Uberwindung der Kohision, aber nicht jede 
Uberwindung der Kohision fiihrt zu einer Ruptur. Denn die Uberwindung 
der Kohasion kann bei geniigendem UmschlieBungsdruck auch in einer Ab- 
schiebung stattfinden, welche die Kontinuitaét des Kérpers modifiziert, jedoch 
nicht, wie bei einer Ruptur, unstetig unterbricht. 

Ein Deformationsakt kann neben Rupturen auch nichtrupturelle Trennungs- 
flichen erzeugen. 

Drei Hauptfaktoren sind es, welche auf die Bildung von Rupturen Einflu8 
haben. Zunichst, wie schon oben erwahnt, der UmschlieBSungsdruck, der in 
der vertikalen Gliederung als Belastungsdruck in Erscheinung tritt. Daher 
das bekannte Bild, da8 in den oberen Teilen der Erdkruste leichter Rupturen 
als nichtrupturelle Verformungen auftreten. Zweitens die Deformations- 





*°) Hier wire auf das Problem der tektonischen Walzung und analoger 
technologischer Vorginge einzugehen und dabei die schwierige Frage anzu- 
schlieBen, in welchen Fallen man ausgehend von der Natur der s-Flaichen 
dynamische Aussagen machen kann; SCHMIDT 1927a, S. 30; SANDER 1925a, 
8. 400, 1925b, S. 208; W. SCHMIDT 1926a; SANDER 1927a; SEIDL und SCHIEBOLD 
1925 (Hinweis der méglichen Gleichsetzung von Walzebene mit Fluidal- 
texturen.) 
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geschwindigkeit, bekannt durch die Erlauterung am Siegellack usw. Drittens 
schlieBlich Festigkeitsanisotropien im Material, durch welche bei gleicher 
Beanspruchung eine Flachenschar zur nichtrupturellen, die andere zur ruptu- 
rellen Verformung neigt. 

Gerade die Beurteilung der Kluftmechanik gehort mit zu den Gebieten, 
die noch mancher Aufklarung harren. 

Am besten sind die Kliifte bekannt, die man auf das Achsenkreuz abc 
der Deformation beziehen kann. Hierzu miissen wir noch einige Erginzungen 
vornehmen. Wir sahen schon friiher, daB das einfachste und hiufig ver- 
wirklichte Bewegungsbild monokline Symmetrie hat. In diesem ist b die 
einzig mégliche Rotationsachse (= B), die als tektonisches Streichen in Er- 
scheinung tritt (Scherungsachse, Faltenachse). Es wire dann a die Transport- 
richtung, c die Vertikale auf ab (z. B. Belastungsdruck), ac die Symmetrie- 
ebene und Deformationsebene (diesen Begriff siehe S. 87). 

Die haufigste bildliche Darstellung eines tektonischen Profiles stellt die 
Deformationsebene dar; aber auch die Transporte in der Hydrosphire und 
Atmosphiare besitzen hiufig monokline Symmetrie, mithin auch die von 
ihnen bedingten Transporte von festem Material. 

Unter Zugrundelegung dieser Bezeichnungsweisen kiénnen zwei ,,Pline“ 
aufgestellt werden (SANDER 1930, S.57). Plan 1: Transport zwischen sym- 
metrischen Ufern (gleichgiiltig welches Material!). Sagittalebene des Trans- 
portes = Symmetrieebene der Bewegung — Deformationsebene. Betitigte 
Scherflachen sind h01-Flichen, deren Schnittgerade B senkrecht zu den 
Ufern liegt. 

Sehen wir von einer Rotation um b ab, so kann das Achsenkreuz der 
Bewegung noch um a oder ¢ rotieren. 

Rotierung um c andert das Streichen. Beispiel: Anderung der Bewegungs- 
richtung von Gebirgen durch Grenzflichen (an starren Blécken in- und auBer- 
halb), Richtungsinderungen in Massenergiissen. Der Vorgang kann sich 
beispielsweise so iuBern, daB zwei B-Achsen vorliegen, die miteinander einen 
Winkel bilden. Also ein Plan 1 gegen einen anderen Plan 1 mit allen seinen 
Eigenschaften gedreht: das Ergebnis sei Plan 2 genannt. Hierbei kann dieser 
zusammengesetzte Plan immer noch eine ausgezeichnete Symmetrieebene ac 
besitzen. Tritt jedoch eine Rotation um b hinzu, so wird diese aufgehoben: 
wir erhalten eine verminderte Symmetrie, und zwar eine trikline. Alle diese 
Falle sind im Korngefiige erweisbar. Rotation um a ergibt ein Schwanken 
der b-Achse (Steilstellung bis Knickung oder Biegung). 

Ist im Bereich eines tektonischen Transportes durch Analyse des Korn- 
gefiiges abc ermittelt, und ist dieses gegeniiber geographischen Koordinaten 
bekannt (durch Entnahme orientierter Stiicke), so ist das Bewegungsbild be- 
schrieben. Als komplizierend treten Uberpragungen ein, welche entweder 
verschiedenen Akten zuordenbar sind oder auch — durch Rotation wie oben — 
auf einen Akt zuriickgehen kénnen. Auch dies kann im Korngefiige nach- 
gewiesen werden. 

Kehren wir nun zu den Kliiften zuriick. Die mechanische Erklarung 
hat Lage, Abstand und Hiaufigkeit zu beriicksichtigen. Es besteht ferner die 
Abhingigkeit der Ausbildung, sowohl von der Art der Beanspruchung, als 
auch vom Festigkeitsverhalten des beanspruchten Materials. Von der bis- 
herigen Kenntnis dieser Zusammenhange bis zur Formenmannigfaltigkeit, 
welche die Natur uns bietet, ist aber noch ein weiter Weg, den man mit 
verschiedenen Mitteln zu iiberbriicken hat. Bei allen Einschrinkungen, die 
uns ein experimenteller Weg auferlegt, kann man doch gerade von dieser 
Seite weitere Aufklirung erwarten, wie dies in letzter Zeit dahin gerichtete 
Versuche von CLOOS (1928b, 1929a, b; 1930a, b; RIEDEL 1929b) gezeigt haben, 
die mit der Natur oft frappant tibereinstimmende Bilder ergaben. 

Geologische Rundschau. XXII 8 
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Wir betrachten einige gut bekannte Fille. Hier sind zunachst die schon 
erwihnten ,,Giirtelkltifte“ (S. 112) zu nennen, welche senkrecht B auftreten 
und aus einer Dehnung parallel B hervorgehen. Hierzu gehéren z. T. die 
Q-Kliifte von CLoos. Den Vorgang kann man sich mit SANDER (1930, S. 94) 
wie folgt vorstellen: 

Erste Phase: das Gestein wird verformt und erleidet eine Dehnung 
parallel B. Bereits jetzt kénnen sich schon Risse senkrecht B einstellen. 
Die Dehnung setzt sich aus zwei Werten zusammen, nimlich aus der elastischen 
riicklaufigen Dehnung zuziiglich der unriicklaufigen Dehnung. 

Zweite Phase: die Verzerrung hért auf. Der betrachtete Bereich B 
kontrahiert um den Betrag der riicklaufigen Dehnung. Diese Kontraktion 
ist homogen verteilt. Folglich fiihrt sie zu gleichméBigen ReiBkliiften, die 
einen bestimmten Abstand voneinander besitzen. Es sind also solche ReiB- 
kliifte das Ergebnis riicklaufiger Deformationen in einem monoklinen Krifte- 
plan und auf Entlastungen riickfiihrbar, welche einsetzen, bevor die ganze 
Deformation unriicklaéufig wurde. 

Die Voraussetzung ist also, daB das Gestein einer elastischen und nicht- 
elastischen Deformation faihig ist, was als sicher angenommen werden kann. 

Ein hierhergehérender Sonderfall ist die ZerreiBung eingebetteter Kérper 
1B. Hier ist das Festigkeitsverhalten des Einbettungsmateriales zu dem des 
eingebetteten Kérpers maBgebend (SANDER 1930, S. 94). — Die gelaingten und 
zerrissenen Belemniten von Firnigen giben ein schénes Untersuchungsbei- 
spiel hierzu. Man darf von ihnen nicht einfach sagen, daB sie durch Zerrung 
zerrissen sind und die Hauptbewegung als Zug auffassen. 

ReiBklifte (a c-Klifte) sind es, welche CLoos (1928b, S. 618, Fig. 11) bei 
bestimmt angelegten Versuchen erhilt, nimlich wenn die Pressung senkrecht 
zu einem unnachgiebigen Rahmen erfolgt. Die Auffaltungen erfolgen parallel 
den Rahmen, und senkrecht zu den Faltenachsen reifen Spriinge auf. Ent- 
sprechend ihrer Beibehaltung senkrecht B (= Faltenachsen) kann, sofern B 
das Fallen andert, eine Facherstellung zustande kommen. In der Natur ver- 
wirklicht etwa im Typus des Strehlen- und Yosemiteplutons, wie dies die 
eingehenden Beobachtungen von CLOOS anschaulich machen. 

h01-Flaichen kénnen auch Rupturen liefern. Diese Méglichkeit wurde 
durch BECKER in der rotationalen Verformung erdértert (siehe auch SANDER 
1930, S. 76, 92). Sind zwei Scharen vorhanden, so unterscheiden sie sich nach 
BECKERs Ableitung durch ihre Dichte. Nun geht BECKERs Analyse von sehr 
beschrankten Voraussetzungen aus, némlich von isotropen Koérpern, fiir welche 
die PolssoNsche Konstante gilt*'). Diese Vereinfachungen, auf Grund deren 
er Lage, Richtung, Abstand und Abhingigkeit von der Pressung ermittelt, 
treffen natiirlich in der Natur nicht zu. Als h 01-Flichen bestimmte Ebenen 
(auf Grund des Bewegungsbildes) sind komplizierte KompromiBbflichen. Auch 
die sogenannten LUDERSschen und MouRschen Flachen sind h01-Flichen, 
und auf ihre Bedeutung fiir die Tektonik wurde oft verwiesen (RINNE 1907, 1928, 
CLoos 1921, BUCHER 1920 u.a.). Aber aus zwei Flichenscharen gleich ein 
solches System zu machen und die Winkelhalbierende als Druckrichtung an- 
zunehmen, wobei der Druck auch noch von grofSer Ferne hergeleitet wird 
(z. B. der alpine ,,Faltungsdruck“ in seiner Wirkung auf das Vorland: STIELER 
1922, WELLHOFER 1929) geht nicht an. Gerade im Deckgebirge, wo man viel- 
fach gar keine Anhaltspunkte tiber das Bewegungsbild hat, muB man sich 
bei der Deutung zuriickhalten. 

Als h01-Flaichen sind vielleicht auch die von CLOOs (1928b, Fig. 10) im 
Experiment beobachteten Scherungsrisse aufzufassen. Hier zeigt sich die 

*t) Diese sagt, da8 bei Zugbeanspruchung eine Querkontraktion auftritt, 
die '/, der Lingsausdehnung betrigt. 
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Abhingigkeit vom Festigkeitsverhalten besonders schén, namlich ob bei 
gleicher Beanspruchung ac-Risse (Ton mit Wasserhaut) oder h 01-Flachen 
(Ton ohne Wasserhaut) entstehen. Die Festigkeitsinderung wird durch Auf- 
bringen von Wasser auf die Oberflichen des Tones bedingt, die Oberflichen- 
spannung hierdurch geandert, was sofort Einflu8 auf die Verformungsreaktion 
hat. CLOOs 1930b, RIEDEL 1929b, S. 358. 

Haufig sind hk0-Flachen, symmetrisch und unsymmetrisch auftretend, 
und dann ohne Kenntnis des Bewegungsbildes von anderen symmetrischen 
oder unsymmetrischen Flachenscharen nicht unterscheidbar. Eine sehr wertvolle 
Analyse von hk0-Flachen lieferte LAGALLY (1929, 1930b) in seiner Erklarung 
der Gletscherrandspalten, welche hk 0-Flichen im Bewegungsbilde des Glet- 
schers sind (es entspricht bei LAGALLY xyz unserem Bezugskreuz abc). 
Ferner die treffenden Bemerkungen von CLOOs (1929c) iiber ahnliche Spalten- 
bildungen bei Plutonen. 

0k1-Flachen kénnen als rupturelle Scherflichen auftreten (symmetrisch 
oder unsymmetrisch) und sind recht hiufig (SANDER 1930, S. 224). Zu ihnen 
mégen vielleicht die Risse gehéren, welche CLOos 1928b, Fig. 12 und 13 
abbildet und durch schiefe Pressung auf starren Rand erhalt. Nach CLoos 
vergleichbar mit ahnlich angeordneten Spalten im Riesengebirgspluton, fiir 
welchen er schon friiher (1925) Auftrieb und seitliche Beanspruchung wahr- 
scheinlich machte. 

Kurz seien noch die Schrumpfungskliifte erstarrender Massen erwihnt, 
fiir deren Bildung — vornehmlich fiir die Siulenbildung — BECKER 1893a, 
8. 68, eine dynamische Erklarung gibt, welche Ankage, Weiterbildung und 
Abhangigkeit der isothermalen Flichen umfaBt. Eine gefiigeanalytische Unter- 
suchung fehlt z. Zt. noch; sind diese Befunde bekannt, so kénnte man an 
die von SALOMON (1927) mehrfach angeschnittene Frage herantreten, was von 
Kliiften in Tiefengesteinen auf Rechnung der Erstarrungsvorgiinge oder anderer 
aufgeprigter Spannungen zu setzen ist (siehe dazu auch SANDER 1930, S. 95 
tiber Kontraktion parallel B). 


ce) Faltung. 


DaB Verkriimmungen, welche uns als ,,Falten“ entgegentreten, recht 
verschiedene Dinge umfassen kénnen, ging schon aus dem friiher Gesagten 
hervor. 

Wenn eine Gerade oder Ebene gekriimmt wird, so liegt eine nichtaffine 
Umformung vor. Da aber auch eine affine Umformung eine gegebene Biegung 
weiterbiegen kann, so ist das Bild einer gekriimmten Vorzeichnung nicht 
ohne weiteres auf nur nichtaffine Umformung zuriickfiihrbar. So werden 
z. B. manchmal weitere Verengerungen von Faltenbogen durch affine Um- 
formungen bewirkt. 

Eine durch nichtaffine Umformung entstandene Falte kann homogen oder 
nichthomogen geregelt sein. Erstere Falten sind solche, bei denen kein Ein- 
fluB der Bogenkriimmung auf die Kristallitenanordnung nachweisbar ist. Bei 
inhomogen geregelten Falten folgt die Kristallitenanordnung der Kriimmung. 
Siehe SANDER 1911, 1926b, S. 327; 1926c, S. 169; 1930, S. 243. Regelung und 
Verkriimmung sind also fiir sich zu betrachten. 

Eine, auch schon im Felde sehr zu beachtende Erscheinung ist die so- 
genannte Regel der StauchfaltengréBe (SANDER 1911, 8S. 286). Die mikroskopische 
wie megaskopische Untersuchung zeigt in gefalteten Gesteinen hiufig, daB 
dickere Lagen weitspanniger als diinnere Lagen gefaltet sind. Dies hangt 
vom Festigkeitsverhalten ab, und zwar geht die Erklirung dahin, daB die 
Zunahme der FaltengréBe (das absolute Maf spielt hierbei keine Rolle, nur 
der Vergleich mit anderen Faltengréfen!) mit der Zunahme des mechanischen 
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Widerstandes zusammengeht. Letzterer wird z. B. durch den Abstand von s, 
welches zur Kriimmung gelangt, gegeben; hierbei ist es wiederum gleichgiiltig, 
welcher Entstehung s ist, es geniigt, daB es eben mechanisch wirksam als 
Festigkeitsanisotropie vorliegt. Daraus schlieBen wir: es fehlt die Regel der 
StauchfaltengroBe in den Fallen, wo s mechanisch wirkungslos, das zu faltende 
Gestein also mehr oder weniger festigkeitshomogen wird. Dies ist z. B. bei 
allen Gesteinen der Fall, deren Verhalten sich dem einer reibenden Fliissig- 
keit nahert. Also magmatische Schmelzen (Schmelztektonite), palingene Er- 
weichung von Tektoniten in groBer Rindentiefe (ptygmatische Falten SEDER- 
HOLMs usw. Siehe SANDER 1911, S. 295; 1914b, S. 90; 1929, S. 13; 1930, S. 247). 

Bei vielen Falten treten Scharnierverdickungen auf. Solche kénnen der 
Effekt des geometrischen Vorganges der Umformung einer Vorzeichnung sein, 
dann haben sie nichts mit Stofftransporten zu tun (W. SCHMIDT 1912, 1925a, 
S. 20); oder aber sie kénnen das Ergebnis von wirklichen Stofftransporten 
sein, wie spiter noch gezeigt wird. In letzterem Falle wird auch diese Er- 
scheinung vom Festigkeitsverhalten, in erster Linie von der verschiedenen 
inneren Reibung der gefalteten Lagen, bedingt. 


- 


a b c 
Abb. 10. Verschiedene Faltenformen. a = Biegung, b = Scherung, 
c = Biegung + Scherung. 


Die geometrischen Erérterungen tiber die Umscherung von Vorzeichnungen 
haben W. SCHMIDT (1912, 1925a) fiir die nichtaffine Verformung, O. SCHMIDEGG 
(bei SANDER 1926b, S. 332; 19380, S. 44) fiir die affine Verformung durchgefihrt, 
letzterer vor allem auch die Frage untersucht, welche Verformung gegebene 
Falten bei weiterer affiner Zerscherung aufweisen. Davon betrachten wir vor 
allem die Feststellungen, welche die Miachtigkeit der Faltenbogen betreffen. 
In Abb. 10a—c sind drei Falten nebeneinandergestellt, wovon Abb. 10a 
konzentrische Bégen aufweist. Einander gegeniiberliegende Bogenstiicke haben 
denselben Kriimmungsmittelpunkt, aber verschieden groBen Kriimmungsradius. 
Die Machtigkeit (in tblicher Definition) ist iiberall gleich, sie wird auf den 
Radien gemessen. 

Eine solche Faltenform ist nur durch Biegung mdglich: Biegefalten. 
Ahnliche Verkriimmungen kénnen ebenfalls auf ganz anderem Wege entstehen, 
z. B. durch Diffusionen. 

In Abb. 10b sind die Bégen parallel. Hier !a4Bt sich die Machtigkeit nicht 
ohne weiteres wie sonst angeben; da sie schwankt, muB hinzugesetzt werden, 
wo und was man als Michtigkeit mif®t. Aber eine GréBe bleibt konstant, sie 
liegt auf einer parallelen Geradenschar, welche die Spur der Scherungsebenen 
mit der Zeichenebene ist. Es liegt also, wie wir friiher bei der Behandlung 
der nichtaffinen Umformung (S. 94) besprochen haben, eine Scherfalte vor, 
entstanden durch eine Einschar von Scherflaichen. 
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Die Faltenbégen sind weder konzentrisch noch parallel: Abb. 10c. Eine 
solche Form kann weder durch Biegung oder Scherung als alleiniger Vorgang 
entstanden sein, nur durch Zusammenwirkung beider Vorgiinge. 

Die Kriterien dieser drei verschiedenen Falten seien nun niher betrachtet. 
Damit fiir unser Auge tiberhaupt eine Falte sichtbar wird, muB eine Vor- 
zeichnung vorhanden sein, mége sie nun mechanisch wirksam sein oder nicht. 
Nehmen wir als Vorzeichnung s-Flachen an (darunter also mechanisch wirksame 
Vorzeichnungen verstanden), wobei die Entstehung gleichgiiltig ist. Eine solche 
s-Flachenschar stelle die Ebenen geringerer Schubfestigkeit dar. 

Erfolgt nun eine Biegung, so tritt neben die Biegung auch Gleitung in s 
hinzu,. bedingt durch die Anisotropie der durch s getrennten Lagen. Sehr 
betontes s, z. B. in Phylloniten**), welches zur Umfaltung gelangt, wird auch 
bei beliebiger Einspannung zu vorherrschenden Gleitungen in s fiihren (wie 
geknetete ,,Blitterteige“ z. B.). 

Man kann also hier von Biegegleitung sprechen**). Bezeichnende Merk- 
male fiir durch Biegegleitung entstandene Falten sind die konstanten Michtig- 
keiten auch bei stark ,,zusammengeklappten“ Falten. Gerade dieses Verhalten 
schlieBt die Natur einer Scherfalte sofort aus. Typisch fir Biegefalten ist 
weiter, daB oft Sattel gegen Mulde oder umgekehrt gerichtet sind, dies aber 
nicht ableitbar aus der StauchfaltengréBe ist. Abbildungen: SANDER 1930, 
8. 248, Fig. 114 und 115 (letztere Abbildungen Beispiele aus dem Valanginien 
der AxenstraBe). 

Erfolgt Stoffwanderung, z. B. durch tektonische Entmischung oder iiber- 
haupt durch Unterschiede der inneren Reibung der verschiedenen Lagen, so 
kann das Material zu den Scharnieren wandern und hier Verdickungen her- 
vorrufen. Hierbei wird das Merkmal der Michtigkeitskonstanz gestért, doch 
ist diese Verdickung durchaus etwas anderes, wie die Scharnierverstirkung 
bei Scherfalten. Beispiele: SANDER 1930, Abb. 116 und 117 auf S. 249. Die 
bei Biegung zu erwartende Trajektorienabbildung ist haufig ablesbar aus dem 
verschiedenartigen Gefiige an Aufen- und Innenseite der Falte. Beispiel: 
SANDER 1914a, S. 622f.; 1930, S. 256 (Analysenbeispiel Abb. 109 und 134). 

Grundsiatzlich ist zu unterscheiden, ob gegebene Gefiige der zur Biegung 
gelangenden Lamellen nur verbogen sind, oder ihnen eine durch den Biegungs- 
akt bedingte Regelung aufgeprigt ist. Im. ersten Falle kann man eine solche 
Falte ,abwickeln“. Es ist aber durchaus nicht mdglich eine Falte schlechtweg 
sich ,,ausgebiigelt“ zu denken und daraus einen Verkiirzungsbetrag zu ermitteln, 
wie dies BREDDIN (1930, S. 378) vornimmt. Ahnliche Uberlegungen fiir Falten- 
gebirge gehéren auch hierher, sie sind nur statthaft, wenn die Art der Falte 
erwiesen ist. 

Es ist leicht einzusehen, daB eine auf das monokline Bewegungsbild be- 
ziehbare Biegegleitfalte zur Externrotation um b gelangen kann. Die Korn- 
vermessung zeigt Giirtel senkrecht b, b wird also zu B, somit liegt ein Sonder- 
fall der B-Tektonite vor: B-Tektonite durch Biegerotation. Analysenbeispiel: 

*”) Phyllonit = Phyllit im sprachiblichen Gebrauch; doch sind echte 
Phyllite Atektonite, hornfelsartige Gesteine. SANDER 1914b. 

48) Auch MUGGE (1930, S. 509) spricht von Biegegleitung, versteht aber 
darunter eine Scherfaltung. Diese ist in seiner Bezeichnungsweise eine ,,Schein- 
faltung“. — Bemerkt sei weiter, da&B SANDER Biegung und Scherung begrifflich 
nebeneinanderstellt, ohne aber damit sagen zu wollen, daB bei der Biegung 
(gekennzeichnet durch den Trajektorienverlauf) nicht auch Scherungen das 
Umformende sind. W.ScHMIDT dagegen erkennt als einzig mégliche Form- 
anderung nur die Scherung an, so daB sich auch die Biegung in Scherungen 
auflésen laBt. ,,Biegung ist ein Integral, dessen Differentiale wieder Scherungen 
sind“. Weiteres siehe W. SCHMIDT 1926a und B. SANDER 1927a. 
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SANDER 1930, S. 257, Fall 2 mit Diagrammen 162—166. Im Falle der ,,tektonischen 
Walzung“ haufig (1930, S. 57 und 67). 

Fassen wir das bisher Gesagte iiber Biegegleitfalten zusammen: Voraus- 
setzung ist ein mechanisch wirksames s, welches selbst zur Falte verkrimmt 
wird und lings dessen Gleitungen stattfinden. Die Art des s ist hierbei gleichgiiltig. 

Dem stellen wir die Scherfalte gegeniiber: die Gleitung erfolgt in Flachen, 
deren Schnitte mit der ac-Ebene des monoklinen Bewegungsbildes Geraden 
sind. Diese Gleitflaichen selbst werden aber nicht zu Falten, wie bei den 
Biegefalten, sondern irgendein anderes s, welches schief dazu steht, also die 
» Vorzeichnung“. 

Ein Hauptproblem der Scherfalten besteht in der Frage nach der Ein- 
oder Mehrscharigkeit der ,,Gleitbretter“, wie dies schon auf S. 111 hervor- 
gehoben wurde, wobei der Sonderfall der Einscharigkeit durch G. F. BECKER 
und W. SCHMIDT als sehr wichtiges Gedankenbild eingefiihrt und begriindet 
wurde. Wir haben hierbei besonders W. SCHMIDT als den Vertreter des Prinzipes 
von der Einscharigkeit der Gleitungen kennengelernt, der die Geometrie der 
Umformung einer Vorzeichnung (mechanisch wirksam oder unwirksam) durch 
einscharige Gleitung zeigte. Die von SANDER zur Klirung dieser Frage vor- 
genommenen Gefiigeuntersuchungen ergaben jedoch unter den homogen ge- 
regelten Falten (unter diesen ist die SCHMIDTsche Gleitbrettfalte zu suchen) 
kein der Einscharigkeit korrelates Gefiige, wohl aber Mehrscharigkeit. 

Die Erhaltung der Abstandskonstanz parallel a (im Bewegungsbild abe, 
dies Abb. 10b und 10c zugrunde gelegt) bezeugt, daB Scherung vorliegt, jedoch 
nicht die ausschlieBliche Einscharigkeit. Als Beispiel hierzu diene eine Marmor- 
falte aus der unteren Tuxer Schieferhiille, von welcher SANDER (1926b, S. 366) 
die Analyse gibt. Man beachte die Symmetrie, die Art der Scharnierverdickung 
und die Regelung; die Konfrontierung dieser Daten zeigt eben, dai Ein- 
scharigkeit nicht vorliegen kann. 

Liegt Mehrscharigkeit mit gemeinsamer Schnittgerade B vor und zugleich 
externe Rotation um B (wir nehmen also symmetriekonstante Akte an), so 
sind so groBe Mannigfaltigkeiten der Faltenformen mdglich, daB derartige 
homotaktische Falten (homotakt: gleichgeregelt, d. h. die Teildiagramme 
komplexer Gefiige besitzen gleiche Symmetrieeigenschaften, siehe S. 105) nicht 
unterscheidbar fiir die Frage Scher- oder Biegegleitfaltung (mit Rotation) sind. 

Dies wird am besten durch Knetung von festigkeitshomogenen Teigen 
illustriert, denen man eine mechanisch unwirksame Vorzeichnung gibt, z. B. 
in Form von punktférmig angeordneten Farbstreifen. Beim Kneten erfolgen 
schiefe Pressungen zugleich mit Externrotation. Es entstehen Faltenschlieren, 
aber diese sind weder auf ein einfaches Schema der Scherung noch auf 
Biegung allein beziehbar, wenngleich Scherungen eine wesentliche Teilbewegung 
darstellen. Solche mehraktige (meist homotakte) Scherfalten entziehen sich 
den genannten Kriterien der Scherfalten. 

Diese Strémungsfalten, wie sie auch genannt werden kénnen, sind ver- 
wirklicht bei gewissen Knetmarmoren, bei intensiv verfalteten Myloniten und 
bei Schmelztektoniten, wobei gerade letztere dem Festigkeitsverhalten reibender 
Fliissigkeiten nahe kommen. Auch ihnen kann das monokline Bewegungs- 
bild zugrunde gelegt werden, und dieses ist das gemeinsame des tektonischen 
und magmatischen Bewegungsbildes. Dabei ist zugleich ein Unterschied 
festzuhalten, némlich da8 die Biegegleitung nur in Material mit der Fihig- 
keit, s- Flachen als Flachen geringster Schubfestigkeit auszubilden, vorkommen 
kann: Biegegleitung dann in s des laminaren Strémens. 

Kin Merkmal erstarrender Magmen ist die Verinderung der inneren 
Reibung. Somit sind alle Méglichkeiten verschiedener Faltenbildung gegeben. 
Dieser Gesichtspunkt kénnte auch fiir die Aussagen tiber die Viskosititsinde- 
rungen im Bereich der Erstarrungsvorginge herangezogen werden. 
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Nicht weiter eingegangen werden kann auf die speziell bei Falten oft 
leichten und wichtigen Feststellungen iiber das Verhiltnis von Kristallisation 
und Deformation. Als Beispiel fiir die Anwendung auf groBtektonische Ver- 
hialtnisse mag die Rolle des Tauernwestrandes als ,, Wurzelland“ dienen, dessen 
Nichtexistenz petrotektonisch durch [SANDER erwiesen wurde (siehe S. 96, 
FuBnote 22). 


4. Ausblicke und Schlu8wort. 


Es liegt nahe, auch bei den Gesteinsdeformationen réntgenoptische Unter- 
suchungen vorzunehmen, wie dies schon seit langem einen nicht mehr zu 
entbehrenden Weg in der Materialpriifungskunde darstellt. Hier steht man 
bei den Gesteinen noch am Anfang, der erste Versuch liegt in einer Arbeit 
von SANDER und SACHS (1930a) vor. Hier wird ein gefiigeanalytisch unter- 
suchtes Quarzgefiige einer réntgenographischen Untersuchung unterworfen. 
Wie weit man kommt — es sind noch viele Schwierigkeiten zu iiberwinden — 
14Bt sich noch nicht sagen. 

Eine praktische Verwendung kann die Gefiigeanalyse bei manchen Fragen 
der angewandten Petrographie finden, so wenn es sich darum handelt, ver- 
steckte Anisotropien aufzufinden. Hier ergibt sich fiir die Zukunft vielleicht 
ein niitzliches Zusammenarbeiten mit technologischen Gesteinspriifungen. Am 
Marmor wurde ein Beispiel gegeben (SANDER- DRESCHER-FELKEL 1929a). 

Zum SchluB: Was eingangs gesagt wurde, mag auch hier nochmals wieder- 
holt werden, nimlich daB das Referat unmdéglich die Originalliteratur ersetzen 
kann. Nicht allein was das Wiedergegebene betrifft, als auch die Nicht- 
behandlung vieler wichtiger Fragen. Zweck des Referates war in erster Linie, 
den Wert eines Forschungsgebietes zu betonen, an welchem die allgemeine 
Geologie in allen Fragen, die Bewegungsvorginge betreffen, in Zukunft nicht 
mehr vorbeigehen kann. 


5. Stichwortverzeichnis. 


Abbildungskristallisation 105 | Falten 
abc-Achsenkreuz der Bewegungs- achsenparallele 106 

vorginge 106 achsendivergente 106 
B-Tektonite 107 homogen geregelte 115 
Biegefaltung 116 inhomogen geregelte 115 
Deckentheorie 96 Festigkeit tektonischer Kérper 81, 


Deformation 90, 94 
homogene (affine) 83 | Gefiige 82 
inhomogene (nichtaffine) 83, 92 Gefiigeelement 81 


irreversible (bleibende) 80 Gleitbretter 92 
parakristalline 103, 105 Gleitbrettfalte 94 
postkristalline 103, 105 Gleitrichtung 92, 101 
prikristalline 103, 105 | Grenzflichen 92 
reversible (riicklaufige) 80 GroBgleitfliche 101 
rotationale 88, 89 GroBgleitgerade 101 


rotationsfreie (irrotationale) 88 | Girtelklifte siehe ReiBkliifte 112 
Deformationsebene 87 | Harnischstriemung 108 
Deformationsellipsoid 84 | Hauptspannungsebenen 84 


Innere Reibung 87, 96, 118 
Interngefiige 104 
Kaltreckung 102 


Durchbewegung 82 
Einfache Schiebung 89 
Einfache Schiebung bei Kristallen 101 


EinschluBwirbel 104 | Keimregelung 105 
Klifte (Rupturen) 112 
Korngleitfliche 101 


Elastizitatsgrenze 95 
Elastizitétsmodul 95 
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Korngleitgerade 101, 107 | S-Tektonite 108 
Kornzerfall 102 Scherfalte 116 
Liiderssche Flichen 87, 114 | Scherung 89 
Metamorphose | Schieferung 109 
kinetische 99 | Schmelztektonite 97, 116 
statische 99 | Schrumpfungskliifte 115 
Paralleltextur Schubverzerrung, Ebenen der maxi- 
flichenhafte 106 | malen 87, 108 
lineare 106 | Spannung 
Porphyroblasten 104 | Hauptspannung 84 
Regel der StauchfaltengréBe 115 | Normalspannung 84 
Regelung |  Tangentialspannung (Scherspan- 
aktive 99 | nung, Schubspannung) 84, 85, 86, 
homoachse 105 | 88, 97 
homotakte 105 | Spannungsarten 85 
homotrope 104 | Strain 80 
heteroachse 105 | Streckung 109 
heterotakte 105 StreB 80 
heterotrope 104 Strémen 97 
Kornbau 99 | Strémungsfalten 118 
Korngestalt 99, 106 | Teilbewegung, mittelbare und unmittel- 
passive 99 | bare 81, 82 
Untersuchung 99 | Tektonik (kinetische und statische) 81 
Reiner Schub 88 | Tektonisches Streichen 106 
ReiBkliifte 85, 112, 114 Tektonit 82, 101 
Rekristallisation 105 Translation 101 
Rotation | Trenersche Regel 100 
interne 88, 89, 108 Wachstum nach Wegsamkeit 107 
externe 88, 108 Warmreckung 102 
s-Flachen 110 x y z-Bezugsachsen 106 
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Ill. Geologischer Unterricht. 


Verzeichnis der geologischen, paliontologischen, 

petrographischen und mineralogischen Vorlesungen 

an den deutschen Hochschulen im W.-S. 1930/31. 
II. Teil. 


Abkiirzungen: Geol. = Geologie; g. = geologisch; Pal. = Paliontologie; p. = paliontologisch; 
Petr. = Petrographie; petr. = petrographisch; Min. = Mineralogie; min. = mineralogisch; 
Ub. = Ubungen; Anl. = Anleitung zu selbstindigen Arbeiten; Coll. = Colloquium; Exk. = 
Exkursionen; m. = mit; m. bes. Ber. = mit besonderer Beriicksichtigung. — Die Zahlen geben 


die Anzahl der Stunden in der Woche an. 


I. Universititen. 
A. Deutschland. 


Frankfurt: DREVERMANN: Pal. 
II: Saugetiere und Mensch 3, Leben 
und Tod in Gegenwart und Urzeit 1, 
Anl.; Lrucus: Allgemeine Geol. I: 
Endogene Dynamik 3, Der Kau der 
Erde 1, Anl. (allgemeine und ange- 
wandte Geol.); RICHTER: Erdgeschichte 
(jiingere Hialfte) 2, Erginzungsstunden 
2, Bildung zukiinftiger Gesteine in der 
Gegenwart 1, Anl. (Stratigraphie und 
Pal.); KRAUSEL: Fossile Pflanzen II: 
Samenpflanzen 2, Erginzungsstunden 
2, Anl. (Palaobotanik); DREVERMANN, 
KRAUSEL, LEUCHS, RICHTER: g.-p.Coll.; 
NACKEN: Min. I (Kristallographie, Kri- 
stallstruktur, Kristalloptik) 4, Vulkanis- 
mus 1, min. Ub. I (Kristallographie) 2, 
desgl. II (Kristalloptik) 2, desgl. (Petr.) 
2, Mineralbestimmungsiib. 2, Anl.; 
Mieace: Geophysikalische AufschluB- 
methoden 1. 

Greifswald: BuBNorrF: Allge- 
meine Geol. 4, Geol. von Deutschland 
2; BUBNOFF und FREBOLD: Anl.(Geol., 
Pal.), g. Coll.; FREBoLD: Leitfossilien 
2, g. Ub. 2, Sedimentargeschiebe Nord- 
deutschlands 1; Grosz: Allgemeine 
und spezielle Min. 3, Einfiihrung in 
die Strukturlehre 1, min. Ub. fiir An- 
finger 2, desgl. fiir Fortgeschrittene 2, 
Anl. (Min., Kristallographie, Petr.). 


| Ub. an Karten (Fortsetzung des An- 





Kiel: Waist: Allgemeine Geol. 4, | 


Geol. ausgewahlter Landschaften als 


| trige 1, Mikroskopierkurs 10, Anl.; 


fingerpraktikums ,,Karte und Profil“) 
2, Die g. wichtigen Versteinerungen 
als Ub. fiir Anfanger 2, Anl., g.-p. Coll.; 
WeETZEL: Geol. und Verwitterungslehre 
fiir Landwirte 4, Die mikroskopischen 
Methoden der Geol. und Pal. (Ub.) 2; 
Lehrstuhl fiir Min. vacat. 
Kénigsberg: ANDREE: Geschichte 
der Erde und des Lebens (g. For- 
mationslehre und Paléiogeographie) m. 
Demonstrationen 4, Geol. fiir Land- 
wirte, m. Demonstr. 2, g. Ub. fiir An- 
finger 2, Pal. der Wirbellosen m. De- 
monstr. 2, Nutzbare Lagerstitten, ihre 
g. Entstehung und wirtschaftliche Be- 
deutung 1, Anl. (Geol., Pal.), Exk.; 
PraTJE: Geol. von Deutschland 2, Ge- 
birgsbildung und ihre Probleme 1; 
BEURLEN: Die fossilen Séugetiere 2, 
Palaoklimatologie 1; SCHLOSSMACHER: 
Die wichtigsten Mineralien und Ge- 
steine, ihre Entstehung, Vorkommen 
und technische Verwendung, m. Exk. 


| 2, Methoden der Kristalloptik 2, Erz- 


lagerstattenlehre 1, Anil. 


B. Osterreich. 


Innsbruck: KLEBELSBERG: All- 
gemeine Geol. in ausgewablten Ka- 
piteln 4, Pal. g. wichtiger Tiergruppen, 
m. Ub. 2, Ub, Anl., g. Coll.; SRBIK: 
Geol. der Quartirzeit; CZERMAK: g. 
Ub. fir Anfanger 2; SANDER: Allge- 
meine Min. I 3, Seminaristische Vor- 
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HRapI: Allgemeine undsystematische | 
Petr. 2, Nutzbare Lagerstitten, aus- 
gewahlite Kapitel 1. 
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Konversatorium ; LirBus: Pal. der Wir- 


| beltiere I. Teil 3, Grundziige der all- 
| gemeinen Pal. 2, p. Ub. 2, Anl.; Vor- 


| TIscH: Sediment und Organismus 1; 


C. Tschechoslowakei. 


_ Prag: Spenaier: Geol. I. Teil | 
(AuBere Dynamik) 5, g. Ub. L. Teil 3, | 
Anl.; SPENGLER und LiEBUs: g.-p. | 


| STARK: Allgemeine Min. 5, Kristallo- 


graphische und mineraloptische Ub. 3, 
Anl.; ZARTNER: Die Kohle, Entstehung 
und Vorkommen 2. 


Desgl. im S8.-S. 1931. 
I. Teil. 


I. Universititen. | 


strationen und Exk. 4, Kleine Ein- 


| fiihrung in die Geol., m. Demonstr. 


A. Deutschland. 


Berlin: Lehrstuhl fiir Geol. vacat. 
STILLE ist berufen; SoLtGErR: Allge- 
meine Geol. 4, Geol. der deutschen | 
Kisten, m. Exk. 2, Ub. in der g. | 
Darstellung (bes. Blockdiagramm) 2; 
HAARMANN: Die Eisenerze Deutsch- 
lands und die Abhangigkeit seiner 
Eisenerzversorgung vom Ausland, m. 
Ub. und Exk. 2; GorHan: Entstehung 
der Kohlen, m. Exk. 2, Ub. dazu 1; | 
STAPPENBECK; Erdélgeol. 1; RANGE: | 
Geol. von Afrika m. bes. Ber. der 
deutschen Schutzgebiete 1; BEHREND: 
Ub. im Aufnehmen g. Karten; STacH 
und QUENSTEDT: allgemein-g. Be- 
sprechungsstunden 2; QUENSTEDT: 
Grundlagen der Alpengeol. m. Exk. 1, 
Ub. zur Einfihrung in die Pal. der 
Wirbeltiere 2; JoHNSEN: Entstehung 
der Mineralien und Gesteine m. Licht- 
bildern 4, Edelsteinkunde m. Licht- 
bildern 1; JoHNSEN und Serrert: Ub. 
im Bestimmen von Mineralien und 
Gesteinen m. Lichtbildern 4, Anl.; 
BELOwSKY: Systematische Min. I. Teil: 
Technisch wichtige Mineralien 2, Ub. 
im Gebrauch des Polarisationsmikro- 
skops 2; SEIFERT: Wachstum und 
Schwund der Kristalle 1. 

Bonn: Coos: Erdgeschichte m. | 
Exk. 4, Einfiihrung in die innere und 
experimentelle Tektonik fiir Fortge- 
schrittene 1, Erlauterung zur Vorlesung 
2, Anl., g. Coll.; WANNER: Erzlager- 
statten 2, Ub. dazu 1, Geol. der Kohlen 
1, Anl.; WiLcKEeNns: Geol. der Um- 
gegend von Bonn, m. Exk. 1, Geol. | 
der Alpen 1; Pontia: Allgemeine Erd- | 


| 
geschichte (Geodynamik) m. Demon- | 





und Exk. 1, Abstammungsgesetz und 
Erdgeschichte m. Demonstr. 2, erd- 
geschichtliche Spaziergiinge; TILMANN: 
Geol. des Rheinischen Schiefergebirges 
m. Exk. 1, Besprechung der Exk. 1; 
JAWORSKI: Pal. der Wirbeltiere I 
(Fische, Amphibien, Reptilien) 2, p. 
Ub. 2; RicutEer: Tektonik und Erd- 
beben 1, Morphologie der Alpen 2, 
g. Ub. im Gelande (Beobachten, Zeich- 
nen, Kartenaufnahme), stratigraphische 
Ub. 2; Brauns: Spezielle Min. m. bes. 
Ber. der nutzbaren Mineralien, m. Ub. 
4, Ub. im Bestimmen von Mineralien 
m. Hilfe des Létrohrs 2, Ub., Anl., 
Exk.; CHupoBa: Die physikalisch- 
chemischen Grundlagen der Min. und 
Petr. 3, Praktisches Repetitorium der 
Kristalloptik (mit Einfiihrung in den 
Gebrauch des Polarisationsmikroskops) 
2, Die geochemischen Verteilungs- 
gesetze 1. 

Breslau: Lehrstuhl fiir Geol. 
vacat. — MEYER: Geol. von Europa 
(ausgewahlte Kapitel) 1, Geol. von 
Afrika, bes. der deutschen Schutz- 
gebiete 1, Bau und Bildung der Ge- 
birge (Allgemeine Tektonik, m. Bei- 
spielen aus der regionalen Geol.) 1; 
BEDERKE: Geol. der Erzlagerstiatten 2; 
Rope: g. Kartenlesen und Kartieren, 
m. Ub. im Gelande 2; ZEUNER: Ar- 
beitsmethoden der Flachlandsgeol. (m. 
Demonstrationen und Ub.) 1 und 1; 
SPANGENBERG: Min. I (Geometrie, 
Struktur, Physik und Wachstum der 
Kristalle), fiir Naturwissenschaftler und 
Chemiker 4, Gesteins- und Erzkunde, 
fiir Naturwissenschaftler 2, Ub. zur Ge- 
steinskunde, f. Naturwissenschaftler 4, 
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min. Ub. fir Naturwissenschaftler und 
Chemiker, Teil I (mit VALETON), Teil II 
4, Anl. zum Studium der Lehrsamm- 
lungen, Anl.(Min.), min. Exk., min. Coll. 

Erlangen: LEnK: Allgemeine 
Geol. 4, min. Ub. ftir Anfanger 2, Anl. 
(Min., Petr.), Exk.; LENK und Krum- 
BECK: An). (Geol.); LENK, KRUMBECK, 
Dorn: Ub. in der Gesteinsbestimmung 
2; LeNK und Dorn: Ani. (angewandte 
Geol.); KrumBEcK: Erdgeschichte 3, 
Einfiihrung in die Geol. Nordbayerns 
1, Anl. (Stratigraphie und Versteine- 
rungskunde), Exk.; Dorn: Der Bau 
der Erde 1, Die nutzbaren Boden- 
schitze Deutschlands 1, Angewandte 
Geol. m. Ub. 1, Besprechung neuerer 
g. Arbeiten 1, g. Exk. 

Frankfurt: DREVERMANN: All- 
gemeine Pal. 3, Anl.; DREVERMANN, 
Lrucus, KRAUSEL: g.-p.Coll.; LeucuHs: 
Allgemeine Geol.: Exogene Dynamik 
3, Erginzungsstunden dazu 2, Die Eis- 
zeiten 1, g.-p. Exk., Anl. (allgemeine 
und angewandte Geol.); KRAUSEL: | 
Pflanzen als Gesteinsbildner (Torf und 
Kohle) 2, Erganzungsstunden dazu 2, 
Anl. (Paliobotanik); NACKEN: Min. II 
(Physik.-chem. Min. und Petr.) 3, Die 
Mineralien des Senckenberg-Museums 
1, min. Ub. dreimal 2, Anl.; BrEnr- 
MANN: Morphologie 4; HEIDENREICH: | 
Abstammung des Menschen (Anthropo- | 
logie I) 2. 

Freiburg i. B.: Lehrstuhl fiir 
Geol. vacat. SOERGEL ist berufen. — 
Wiser: Geol. von Deutschland, m. 
Exk. 1, Geol. der Umgebung von Frei- 
burg, m. Exk. 1, p. Ub. 2—6, Ub. fir 
Studierende der Forstwissenschaft 2, 
Anl. (angewandte Geol.); Krarrt: Ein- 
fihrung in die Urgeschichte; ScHNEI- 
DERHONN: Kristallographie, Kristall- 
struktur, Kristallchemie, Kristall- 
physik 5, Anl.(Min., Petr., Lagerstatten- 
forschung); SCHNEIDERHOHN und 
Cissarz: Kristallographische Ub. 2; 
CissArz: Min. und Vorkommen min. 
Rohstoffe 2, min. Repetitorium 2. 

GieBen: Harassowitz: Geol. 





I. Teil: Beschreibende Geol., endogene 
Krafte 4, Anl.; 
HuMMEL: G. Verhaltnisse der Erdober- | 
fliche (als Einfihrung in die Geol.) | 





HARASSOWITZ und | 
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fiir Studierende der Geographie und 
Naturwissenschaften m. Ub. 3, g. Ub. 
im Gelainde 3, g. Exk.; HuMMEL: All- 
gemeine Pal. 1, Siidafrika und Europa, 
ein g. Vergleich 1; KLtpret: Induk- 
tive Morphologie 2, Geol. von Hessen 
2, Ub. im Bestimmen von Leitfossilien 
2, g. Exk. in die Tertidrgebiete Hessens; 


| RicuteR: Urgeschichte Deutschlands 


auf g. Grundlage, m. Exk. 2; Lra- 
MANN: Min. II (Spezielle Min.) 4, min. 
Ub. 11 2, Ub. im Gebrauch des Pola- 
risationsmikroskops zur Untersuchung 
natiirlicher und kiinstlicher Substanzen 
3, Anl., min.-petr. Exk.; REUNING: 
Behandlung’ verschiedener Lager- 
stattentypen 1—2. 


Géttingen: STILLE: Geol. von 
Mittel- und Nordwestdeutschland, m. 


| Exk. 2, Tektonische Geol. 2; STILLE, 


ScHMIDT, BRINKMANN, LorTzeE: Anl.; 
STILLE, BRINKMANN, Lorze: g. Feld- 
arbeiten; SCHMIDT: Pal. der Wirbel- 
losen (kursmiBig) 4, Fossile Pflanzen 
1; SALFELD: Die Ammonoideen der 
Jura- und Kreidezeit, m. Bestimmungs- 
ib. 1; Brinkmann: Diluvium von 
Nord- und Nordwestdeutschland, m. 
Exk. 1; Lorze: Geol. der Salzlager- 
stitten 1; GoLpscHMIDT: Min. I. Teil: 
Kristallographie 2, Petr. II. Teil 1, 
Einfihrung in die Geochemie 1. min. 
Ub. I. Teil: Geometr. Kristallographie 
2, desgl. III. Teil: Anl. zu Ub. im 
Mineralbestimmen 2, min.-petr. Ub. 
I. Teil 2, Anl. 

Greifswald: BuBNorF: Histo- 
rische Geol. 4, Geol. der Brennstoffe, 
m. bes. Ber. der deutschen Vorkommen 
2; BuBNOFF und FREBOLD: Anl.(Geol., 
Pal.), g. und bodenkundliche Exk.; 
Fresotp: G. Ub. 2, Geol. von Grén- 
land 1, Ausgewa&hlte Kapitel aus der 
Pal. der Wirbeltiere 1, p. Bestim- 
mungsiib. 2. 

Halle: WricEeLt: Erdgeschichte 
4, Pal. der Wirbeltiere 2, g. Ub. m. Ub. 
im Kartenlesen 4, Priparation und 
Photographie, Praktikum in der Werk- 
statt 4, Sammlungsarbeiten, Anl. zu 
Beobachtungen im Gelinde 2, Tek- 
tonische, stratigraphische und p. Exk., 
g.-p. Coll., Anl. (Geol., Pal.); Scupin: 
Allgemeine Geol. m. Ub. 4, Paldogeo- 
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sraphische Grundfragen 1, g. Exk., g. 
Coll., Anl.; von Wo.rr: Einfihrung 
in die Min. 2, Gesteinslehre 4, min.- 
petr. Ob. 2, min. Coll., Anl.; Kunirz: 
Min. der Baustoffe, Kohlen und Salze 
2, Mineral- und Erzlagerstiétten der 
Umgegend von Halle, des Harzes und 
Thiringens, m. Exk. 1, Létrohrprak- 
tikum 2. 


Hamburg: Lehrstuhl fiir Geol. 
vacat. — Gripp: Die Postglazial- 
zeit in Nord- und Mitteleuropa 1, 
g. Kartierungsib. im  Flachland; 
Gripp und Ernst: Einfiihrung zu 
den g. Exk.; WysoGorskr: Aus- 
gewihlte Kapitel aus der Pal. 2, g. 
Kartierungsiib. im  Mittelgebirge; 
WysoGorskI, ERNST, GRIPP: g. Exk., 
Ub. in den Lehrsammlungen; Kocu: 
Grundwasserkunde 1; Heinz: Grund- 
ziige der Geol]. Deutschlands 1; Ernst: 
Der vortertiire Untergrund des nord- 
deutschen Flachlandes 1; Ross: All- 
gemeine Min. und Kristallographie 
I. Teil 4, Grundziige der Gesteins- und 
Lagerstattenkunde 3, Ub. fiir Anfanger 
3, Ub. fir Fortgeschrittene 3, mikro- 
skopische Ub. 3, Anl. 


Heidelberg: SaLomon-CaLvi: 
G. Geschichte der Heidelberger Gegend 
1, Geol. (iuBere Dynamik)5; SALomMon- 
CaLvi und Ricsr: g.-p. Ub. 3, Anl.; 
SaLomon-Catvi, ROHRER, RiGER, 
STRIGEL: g. Exk.; ROHRER: Hydro- 
logie der Mineralquellen 2, Geschichte 
der Geol. 1; RiGrr: Einfiihrung: in 
die Erdgeschichte 1; SrTRicEL: Geol. 
von Baden, II. Teil (Tertiir, Diluvium, 
jangere Gebirgsbildung, jiingerer Vul- 
kanismus, Morphogenie) 1; ERDMANNs- 
DORFFER, SALOMON-CALVI, ROHRER, 
SrrRiGEL, NIELAND: Min.-g. Coll.; Erp- 
MANNSDOFFER: Entstehung und Vor- 
kommen der Mineralien, m. Exk. 4, 
Petr. If (Metamorphismus und meta- 
morphe Gesteine) 2, min. Ub. fiir An- 
fanger 2, fiir Fortgeschrittene: mikro- 
skopische Methoden 2, min. und petr. 
Ub., Anl. (Min., Petr.); GoLpscHMIDT 
und HIMMEL: Anl. (Min., Kristallo- 
graphie), min.- kristallographisches 
Coll.; GoTTFRIED: Die chemischen und 
physikalischen Grundlagen der Silikat- 








industrie (Glas, Zement, Porzellan), | 
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m. Exk. 1; HIMMEL: Meteoriten 1, Lét- 
réhranalyse, I. Teil (Ub.) 2, Spezielle 
Min. an Hand von Mineralbestim mungs- 
tib. I. Teil 2; NrzELAND: Methoden der 
mikroskopischenMineralbestimmung 1. 


Jena: v. SEIDLITZ: Regionale 
Geol. II: Der g. Bau Deutschlands 4, 
Entwicklungsgeschichte der fossilen 
Tierwelt 1, g. Ub.: Bestimmungsib. 
und Ub. fir Geographen 3, Karten- 
praktikum m. Ub. im Gelande 3, g.- 
pal. Ub. fiir Studierende des Neben- 
fachs der Geol. 8, g. Seminar 1, Anl. 
(Geol.), g. Exk.; SIEBERG: Ergebnisse 
und Methoden der Geophysik in ihrer 
Bedeutung fiir Geol. und Geographie 
II. Teil 1, Erdbebenkundliche Ub., 
desgl. Coll., Anl. (Erdbebenkunde); 
HEIDE: Gesteinskunde 4, Bestimmen 
von Mineralien 2, Anl. (Min.), min.- 
petr. Exk.; HEIDE und June: Min. 
Ub. fir Chemiker und Naturwissen- 
schaftler 8, min. Coll.; June: Die Mi- 
neralien des Thiiringer Waldes 1, min. 
Ub. fir Landwirte 2, mikroskopische 
Untersuchungen von Mineralien und 
Gesteinen 2. 

Kiel: Wwtst: Einfiihrung in die 
Flachlandsgeol., m. Exk. 2, Geol. und 
Pal. von Norddeutschland und Siid- 
skandinavien, Vorlesungen und Ub. fiir 
Fachgeologen und Vorgeschrittenere 2, 


| Karte und Profil, als Praktikum fiir An- 


finger, m. Ub. im Gelinde 2, Anl.(Geol., 
Pal.), g.-p. Coll. m. Exk. 2; WETZEL: 
Praktische Geol. m. Ub. 3, Pal. und Ab- 
stammungslehre 1; WASMUND: Quar- 
tirgeol. der Alpen 2, Hydrographie I 
1, Hydrographische Ub. auf der Ostsee 
und in der Hydrobiologischen Station 
der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft in 
Plén, SchluSexkursion in die Alpen; 
Lehrstuh] fiir Min. vacat; AICHEL: 
Anthropologie: Der prihistorische 
Mensch, seine Bedeutung fiir die Ab- 
stammungslehre und seine Bezieh- 
ungen zur rezenten Menschheit 2. 


K6ln: PxHiripp: Allgemeine Geol. 
II. Teil 4, Die Geol. des Eises (Gletscher- 
kunde) 1, Ub. zur allgemeinen Geol. 4, 
g.-glaziologische Exk. in die Westalpen 
(Schweiz), m. vorbereitenden Ub., 14- 


| tigig am Ende des Semesters, g. Exk.; 


PHILIPP und KALB: Studium der Lehr- 
9 
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sammlung, Anl.; WrHRLI: Pal. der | Anfanger I. Teil 2, desgl. II. Teil 2, 


Wirbellosen, m. Ub. 2, Geol. der Rhein- 
lande 1; Stern: Der Erdkérper (Bau 
und Eigenschaften, Methoden der Er- 
forschung des Erdinnern) 2; KALB: 
Allgemeine Min. 4, Ub. zur allgemeinen 
Min. 2, Kristallbestimmungsiib. 2, Bo- 
denschatze Deutschlands II. Teil: Erze 
und Salze 1. 


Leipzig: Kossmat: G. Formations- 
kunde 4, g.-p. Seminar fiir Fortge- 
schrittene 1, Anl.; KossMAT, KRENKEL, 
Becker: g. Ub. a) fir Naturwissen- 
schaftler, Chemiker und Landwirte 2, 
b) fir Geographen 2; KossMAT, KREN- 
KEL, KoCKEL, BECKER: g. Exk.; FELIX: 
Pal. der Saéugetiere 1; KRENKEL: Die 
wichtigsten Bodenschitze der Erde, 
erlautert an typischen Beispielen 2; 
KockEL: G. Kartieren 1, m. Ub. im 
Gelinde, Tektonik II 2, m. Ub. 1; 
BEcKER: Vulkanismus und Gebirgs- 
bildung 2, g.-p. Seminar fiir Anfanger: 
Deutschland in mesozoischer Zeit 1; 
SCHEUMANN: Petr., Erzkunde und 
Lagerstiittenlehre I 2, Ub. zur Vor- 
lesung: Praktische Formenlehre 2, 
Landwirtschaftlich-mineralogische Ub. 
4, Gebrauch des Polarisationsmikro- 
skops 2, Ub. fiir Fortgeschrittene: a) 
petr.-erzkundlicher Kurs 2, b) Formen- 
lebre II (inkl. Kristallberechnungs- und 
Projektionsmethoden) 2; SCHEUMANN, 
ScHIEBOLD, R6scuH: Anl. (Min., Petr., 
Metallographie, Feinbaulehre); BERGT: 
Die Mineralien Sachsens nach Ent- 
stehung und Lagerstitte 1; SCHIEBOLD: 
Kinfiihrung in die Kristallphysik 2, 
Materialpriifung mit Réntgenstrahlen 
u. bes. Ber. technisch wichtiger Metalle 
und keramischer Stoffe 1, Réntgeno- 
graphische Ub. fir Fortgeschrittene 4, 
m. Erlauterungsstunde; RéscH: Mine- 
ralbestimmen 2, Létrohrpraktikum 2, 
Spezielle Kristailoptik (optische Eigen- 
schaften ausgewahlter Mineralien und 
Mineralgruppen) 2. 





Marburg: WEDEKIND: Allgemeine 
Geol. 5, Geol. von Deutschland, m. Exk. 
2, g. Coll., Aul. zum Studium der Lehr- 
sammlung, g. Kursus, Anl.(Geol., Pal.); | 
WEIGEL: Allgemeine Min. und Kri- | 
stallographie, II. Teil 3, Grundlagen | 
der Petr. 1, min. Coll., min. Ub. far | 





Anl.; SCHWANTKE: Die Gesteine als 
Grundlage des Aufbaus der Erdkruste, 
fiir Naturwissenschaftler u. Geographen 
1, Ub. dazu 1; ScuuttzE Jena: All- 
gemeine Erdkunde I. Das Relief der 
Erde 4. 

Miinchen: Kaiser: Angewandte 
Geol. 3, Einfiihrung in die Geol., m. 
Ub. und Exk., insbes. fir Stud. der 
Forstwissenschaft 4, Anl.; KAIsER und 
Storz: Ub. zur allgemeinen Geol. 3; 
BroiLi: Historische Geol.(Formations- 
kunde), m. Exk. 4, Ub. auf dem Ge- 
biete der historischen Geol. m. Exk., 
nur fiir Vorgeschrittene 2, p.-g. Ub., 
Anl. (Palaéozoologie, historische Geol.); 
STROMER VON REICHENBACH: Fiihrung 
durch die p. Staatssammlung fiir An- 
finger 1; WEBER: Die technisch wich- 
tigen Mineralien und Gesteine 3, Ub. 
im Bestimmen von Gesteinen 4, Anl.; 
BopENn: Geol. der Alpen, m. Exk. 1; 
HirMeEr: Anl. (Paliobotanik); Srorz: 
Gesteinsaufbereitung und Sediment- 
bildung als klimatische Funktion 1; 
GossNER: Min. I: Grundlehren der 
Kristallographie 3, Ub. im Bestimmen 
der Mineralien 4, Anl. (Min., Kristallo- 
graphie); MoLiison: Anthropologie I: 
Die Abstammung des Menschen und 
seine altesten Formen 3; BIRKNER: 
Prihistorie: Bayern 2, Die Kulturen 
des vorgeschichtlichen Menschen m. 
bes. Ber. Bayerns 1. 


.Miinster: Wrener: Allgemeine 
Geol. 3, Kartieriib. 4, g. Exk.; WEGNER 
und ANDREE: Ub. I (Gesteinsbestim- 
men) 3, Ub. II (Kartenlesen) 2; KuKUK: 
Geol. der Brennstoffe II 1; ANDREE: 
Der Mensch des Eiszeitalters 1; ERNST: 
Allgemeine Min. und Kristallographie 
5, Uberblick tiber die Gesteinswelt 2, 
An]. zur Kristallbestimmung mit dem 
Polarisationsmikroskop 2, Ub. im An- 
schluB an die min. Vorlesung 2, min. 
und petr. Ub., Anl. (Min., Petr.). 

Rostock: Correns: Min. II (Ent- 
stehen der Mineralien und Gesteine) 
4, Geol. Deutschlands 1, Ub. im Be- 
stimmen der Mineralien und Gesteine 


| 2, Spezielle optische Untersuchungs- 


methoden der Mineralien und Ge- 
steine 3, Anl. (Min., Geol.); CoRRENS, 
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ScuuH, KLAun: Petr.-g. Exk.; KLAHN: 
Die Zeitalter der Erde 4; GELLER: 
Kristallstruktur 2, Salzlagerstatten 2. 


Ttibingen: HeEnnic: Geol. von 
Europa m. bes. Ber. Deutschlands 4, 
Pal. der Wirbeltiere 2, allgemein-g. 
Ub. 2, p.-stratigraphisches Seminar 4, 
g. Exk., An). zu Einfiihrungsarbeiten 
in den Sammlungen, Anl.; v. HUENE: 
Praktische Wirbeltierkunde 2; v. FREY- 
BERG: Das deutsche Perm 1, Lager- 
stittenkundliche Ub. 2; WaGNeER: Die 
stiddeutsche Stufenlandschaft, m. Ub. 
und Exk.; MacHatscuxi: Kristall- 
strukturkunde (Methoden und Ergeb- 
nisse) 4, Ub. im Gebrauch des Polari- 
sationsmikroskops, Mineralbestim- 
mungsiib. 2, Ub. fiir Fortgeschrittene 
4 und 8, Anl.; ScumiptT: Prihistorische 
Ub. und Exk., Anl. (Pruhistorie); 
REINERTH: Vorgeschichte Deutsch- 
lands 2, Ub. dazu 2, urgeschichtliche 
Exk., Anl. 


Wiirzburg: Wurm: Geol. II. Teil, 
Erdgeschichte 3, Einfiihrung in die 
Pal. der Wirbellosen 1, g. Ub. 3, g. 
Exk. und Kartierungsiib., g. Ub. fir 
Fortgeschrittene, Anl., Coll.; Wurm 
und KircHner: p. Ub. 3; CHRIsTA: 
Physikalische Kristallographie, m. Ub. 
2, Anl., petr. Exk.; KrircHNER: Leit- 
fossilien, m. Ub. und Exk. 3, Anl.; 
TERMER: Ausgewahlte Abschnitte aus 
der Morphologie der Erdoberflaiche 2. 


B. Osterreich. 


Graz: HERItTscH: Stratigraphische 
Geol. 2, Das Palaozoikum der Ostalpen 
3; HERITScCH und SCHWINNER: Anl. 
(Geol., Pal.); ScHWINNER: G. Linder- 
kunde: Westalpen 2, Vulkanismus und 
Erdbeben 2; KusBart: Pflanzen der 
Vorwelt 1, Vergleichende holzanato- 
mische Untersuchungen an rezenten 
und fossilen Hélzern 3, Anl.; ANGEL: 
Grundziige der kristallkundlichen 
Strukturlehre 2, Elemente der Gesteins- 
systematik 1, min.-petr. Ub. far An- 
finger 3, desgl. fiir Vorgeschrittene, 
Anl. (Min., Petr.); MAULL: Geographi- 
sche Ub. fiir Fortgeschrittene: I. Geo- 
morphologische Ub. 2, geomorphologi- 
sches Gelindepraktikum. 
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Wien: Svsss: Allgemeine Geol. II, 
Stratigraphie 5, g. Ub. far Anfanger II 
4, Anl., g. Exk.; Koper: Einfihrung 
in die Geol. von Osterreich 3, Be- 
sprechung neuer tektonischer Arbeiten 
1, g. Exk., Anl. zu wissenschaftlichen 
Arbeiten in den Alpen; SCHAFFER: 
Die g. Grundlagen der Erdgeschichte 
(Fortsetzung) 4; WINKLER: G. Auf- 
nahmsiib. im Terrain und Exk. 1; 
KOLBL: Der g. Bau der Zentralalpen 


| als alpines und allgemein tektonisches 
| Problem 1; WALDMANN: g. Exk.; ABEL: 


Allgemeine Paldobiologie (II. Teil) 5; 
ABEL und EHRENBERG: Anl., p.-palio- 
biologische Ub., paléobiologisches Kon- 
versatorium 2; ARTHABER: Allgemeine 
Stratigraphie, II. Teil 3; EHRENBERG: 
Die GroStierwelt des Mesozoikums 2; 
Pra: Niedere Pflanzen als Gesteins- 
bildner, m. Vorweisungen 1; H1IMMEL- 
BAUER: Systematische Min. 5, Anl., min.- 
petr. Exk.; DirTLER: Chemische Min. 
m. bes. Ber. der Silikatgleichgewichte 3, 
Gesteinsanalyse 1, Anl.; DirTTLER und 
LEITMEIER: Ub. im Mineralbestimmen 
mit dem Létrohr 4; LEITMEIER: Be- 
stimmung der Mineralien nach d4uferen 
Kennzeichen 3; TertscH: Praktisches 
Repetitorium der Kristallographie a) 
fir Anfinger 2, b) fiir Vorgeschrittene 
und Priifungskandidaten 2; MARCHET: 
Ubersicht der Petr. m. Ub. im Gesteins- 
bestimmen fiir Naturhistoriker und 
Geographen 2; KoéxtEerR: Ubersicht 
tiber die gesteinsbildenden Minerale 2; 
MENGHIN: Die Altere Steinzeit 5; 
KyYR.eE: Eiszeit und quartire Héhlen- 
ablagerungen m. bes. Ber. der Ur- 
geschichte (II. Teil: Die Kulturen) 3, 
Hohlenkundliche Einfitihrung fair An- 
fanger 1, Héhlenkundliche Exk. und 
Referate 2. 


C. Tschechoslowakei. 


Prag: SPENGLER: Geol. II. Teil 
(Innere Dynamik und Stratigraphie bis 
Devon) 5, g. Ub. fiir Naturhistoriker 
I. Teil 3, Anl.; SPENGLER und Vor- 
TISCH: g. Exk.; Lizsus: Pal. der Wir- 
beltiere II. Teil (Végel, Séugetiere) 
nach morphologischen und biologischen 
Gesichtspunkten 3, Pal. der wirbel- 
losen Tiere, I. Teil, nach morphologi- 


g* 
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schen, stratigraphischen und biologi- 
schen Gesichtspunkten 2, p. Exk., Anl. 
(Pal.), STARK: Spezielle Min. 5, Ub. 
im Bestimmen der Minerale 3, Anl. 


D. Schweiz. 


Basel: Buxtorr: Pal. der Wirbel- 
losen 3, p. Ub. 3, Anl.; BuxTorF und 
CapiscH: g. Feldiib., g. Exk.; Howz: 
Salzlager 1, Ub. zur Erzlagerstitten- 
kunde 1; CapiscH: Geol. der Ost- und 
Siidalpen 1; REINHARD: Allgemeine 
Min. II. Teil 3, mikroskopische Ub., 
Ub. fur Vorgeriickte, Anl. (Min., Petr.); 
REINHARD und PREISWERK: g.-petr. 


Exk.; PREISWERK: Systematische Petr. | 


m. Ub. 2, Einfiihrung in die Gesteins- 
analyse. 


Bern: ARBENZ: Geol. der Schweiz | 


2, Formationskunde I 2, Repetitorium 
1, Besprechungen der Exk. und Er- 
ginzungen zur Geol. der Schweiz 1, 
g. Exk., Arbeiten im G. Institut: a) 


Straus: Einfiihrung in die Paluogeo- 
graphie 1; Huai: Allgemeine Min. 
und Kristallographie 4, Petr. 2, Repe- 
titorium der Min. I, Mikroskopische 
Ub. 4, min.-petr. Ub. 3 oder 6, Anl.; 
Huei und HUTTENLOCHER: min -petr. 
und lagerstittenkundl. Exk.; HuTrren- 
LOCHER: Metallisationsepochen und 
-phinomene in der g. Entwicklung 
Europas 1, Ub. fir Erzmikroskopie 
und Erzlagerstéttenkunde; NussBAUM: 
Allgemeine Geographie, I. Teil: Die 
Erde als Ganzes, Morphologie des 
Landes I 2. 


Ziirich: Stavus: Geol. der Schweiz 
2, Repetitorium 1, Ausgewahlte Kapitel 
aus der praktischen Geol. 2, Geol. der 
westlichen Mittelmeerlinder 1, g. An- 
fangertib. I. und II. Teil 6, g. Ub. 2, 
Anl, g. Exk. fiir Anfanger, g. Exk. 
fiir Vorgeriicktere m. Ub. im Terrain, 
Besprechung der g. Exk. 1; STaus 
und NiaGit: Anl. (Geol.-Petr.): PEYER: 
Pal. der Saugetiere 2, Ub. zur Pal. 2, 
Bilder aus der Urwelt der Schweiz 1; 
Nieewi: Petr. 3, Probleme der Geo- 
chemie 1, Anl.; NiaGLI, PARKER, 
Burri: Spezielle Min. m. Ub. im Mi- 
neralbestimmen 3; NIGGLIu. PARKER: 
Kristallograph. Ub. und Repetitorium 
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der Min. 2; Niger und Burri: Ub. 
am Polarisationsmikroskop 2, min.- 
petr. Ub. I. Teil, min.-petr. Exk.; 
NieGii, JAKOB, BurRri: Makroskopi- 
sches Gesteinsbestimmen 1; PARKER: 
Kristallmorphologische Ub. 3; JaKos: 
EKinfiihrung in die Mineral- und Ge- 
steinsanalysen; FLUCKIGER: Allge- 
meine Morphologie der Erdoberfliche 4. 


II. Technische Hochschulen. 


A. Deutschland. 


Berlin: Bergbau: Born: Erd- 
geschichte II 2, G. Aufbau Deutsch- 
lands 3, Pal., m. Ub. 3, Ub. im Lesen 
g. Karten 2; GoTHAN: Paléobotanik 2, 
Palaobotanische Ub. 1, Anl. (Palio- 
botanik); PoTonig&: g. Exk., Anl. (Koh- 
lenpetr.); ReicH und June: Geophysi- 
kalische Ub. im Gelainde; Scumipr: 
Min. II (Spezielle Min.) 4, min. Ub. II 


| 2, Petr. und Erzkunde II (Spezielle 





Anfangerdb. 3, b) Halbpraktikum, An}; | Petr.) 2, petr. und erzkundliche Ub. II 


2, Mikroskopischer Einfithrungskurs, 
Lagerstéttenkunde I (Salze, Kohlen, 
Kohlenwasserstoffe) 2, Ub. in Lager- 
staittenlehre; BERNAUER: Min. der Erze 
einsch]. Bestimmungsiib. 2; EITEL: 
Physikalisch -chemische Grundlagen 
der Min. und Petrologie II 2, Anl. 
(Silikatforschung); LoEBE: Chemische 
Charakteristik wichtiger Mineralpara- 
genesen 1.— Chemie und Hiitten- 
kunde: ScHMIpT wie oben, dazu: 
Mikroskopische Ub. fiir Chemiker; 
ErrEL wie oben ; HAEHNEL: Chemische 
Vorginge in der oberen Erdrinde 1. 


Darmstadt: StTevER: Geol.: For- 
mationskunde 2, Stratigraphie, Fauna 
und Flora fiir Naturwissenschaftler 1, 
Technische Geol. III: Das Mainzer 
Becken 2, g. Ub. fiir Ingenieure 2, Ub. 
im g. Institut, Anl., Exk., g. Coll.; 
WAGNER: g. Exk. m. bes. Ber. prak- 
tischer Fragen; Jinest: Einfiihrung 
in die Versteinerungskunde m. Ub. 
II. Teil 2, Die palaogeographische Ent- 
wicklung Mitteleuropas 2. 


Dresden: Rimann: Allgemeine 
Min. 3, Anl.; GALLWitz: Angewandte 
Geol. 1, Ub. in angewandter Geol. m. 
Exk. 2, Pal. 2; Hasserr: Die GroB- 
formen der Erdoberfliche 2. 
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Hannover: BrEGeER: Grundziige 
der Geol. m. Exk. 4, Min. I (geo- 
metrische und physikalische Kristallo- 
graphie), Ub. zur geometrischen Kri- 
stallographie 2; BEGER und FREBOLD: 
Erzmikroskopische Ub. 2; ScHéNDORF: 
Technisch wichtige Mineralien und 
Gesteine Deutschlands 1, Einfiihrung 
in das Verstindnis und die praktische 
Verwertung g. Karten und Profile 1; 
Hoyer: Praktische Geol. II 2, Geol. 
Nordwestdeutschlands 2; FREBOLD: 
Erzlagerstéttenkunde II 1, Geol. des 
Harzes 1, Diluvialgeol. 1. 

Karlsruhe: PAULCKE: Repe- 
titorium der Geol. m. Coll. 2, Tech- 
nische Geol. II (Wasserversorgung und 
Wasserbau, Strafen- und Tunnelbau) 
2, g.-min. Ub. m. Exk. 1—2, Karten- 
tib. 2, technisch-g. Ub. 2, p. Ub. 2, 
Anl., g. Coll.; ScHWARZMANN: Kri- 
stallographisch-optische Ub. 2; HENG- 
LEIN: Kristallographie und Min. (fiir 
Chemiker und Naturwissenschaftler) 3, 
Ub. dazu; GoéurinceR: Vorkommen 
und g. Auftreten, technische und boden- 


kundliche Bedeutung der wichtigsten | 
Gesteine, sowie ihre Bestimmung mit 


einfachsten Mitteln 1 und Ub. 1. 
Bergakademie Clausthal: 

BopE: Formationslehre (Geol. II) m. 

bes. Ber. der nutzbaren Ablagerungen 











5, m. Demonstrationen u. Exk., Pal. II | 
1, g. Ub. 3, g. Ub.-Kurs im Gelande, | 
Anl.; DRESCHER: Min. II 2, Petr. 2, | 


Lagerstattenlehre II 3, min. Ub. II 2, 
petr. Ub. 2; DrescHer und BuscHEN- 
porF: Anl. (Min., Petr., Lagerstatten- 
kunde, Erzmikroskopie); 
porF: Erzmikroskopie m. Ub. 4. 


BUSCHEN- | 
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Bergakademie Freiberg: Scuv- 
MACHER: Versteinerungslehre 1, Geol. 
einschl. Gesteinskunde 3, Lagerstitten- 
lehre II (Nichterze, Salze) 2, Ub. im 
Bestimmen von Gesteinen und Ver- 
steinerungen 2, Ub. in Lagerstattenlehre 
1, Erzmikroskopie (Ub.) 1; StuTzER: 
Die Kohlenlagerstitten Deutschlands, 
m. Exk. 2, Die Erddéllagerstitten Eu- 
ropas 1, Ausgewdhlte Kapitel aus dem 
Gebiet der Tektonik 1, g. Kartieren 1, 
dlgeologisches Coll. 2, kohlenpetr. Ub. 
2, Anl.; ScHREITER: Gesteinsmikro- 
skopie 2, Ub. im Bestimmen von Ge- 
steinen und Versteinerungen (mit 
SCHUMACHER) 2, g. Repetitorium 1, 
Geol. von Sachsen 1, g. Kartieren m. 
Ub. (mit StuTzER) 1; v. PHILIPSBORN: 
Spezielle Min. 3, min. Ub. fir An- 
finger 2, desgl. fiir Fortgeschrittene 1, 
Létrohrprobierkunde f. Fortgeschritt. 2, 
Quantitative Létrohranalyse 2. 


Landwirtschaftl. Hochschule 
Bonn - Poppelsdorf: WILCKENS: 
G. und min. Grundlagen der Boden- 
kunde m. Ub. (II. Teil) 3, g. Exk. 


Desgl. Hohenheim: PLIkE- 
NINGER: Geol. II. Teil 4, min. und g. 
Ub. 2, g. Exk. 


Forstliche Hochschulen: 


Eberswalde: ScHucutT: Geol. 2, 
Exk.; SCHWALBE: Min. 1; ALBERT: 
Bodenkunde II. Teil, m. Exk. 4, boden- 
kundliche Ub. fair Fortgeschrittene 3. 


Hann. Miinden: StcuTine: 
Bodenkunde 2, Min. 2, Anl. (Boden- 


| kunde), bodenkundliche und g. Exk. 


IV. Biicher- und Zeitschriftenschau. 


GERHARD KIRSCH, 
Radioaktivitit. 


Geologie und 


Vorgiinge als geologische Uhren und | 


geophysikalische Energiequellen. 


Wien und Berlin, Julius Springer 

Verlag, 1928. VI u. 214 S., 48 Ab- 

bild. Geh. ZL 16,—. 

Die Arbeit von KirscH muB ins- 
besondere von Geologen dankbar be- 


Die radioaktiven | 


| 


griBt werden, da sie eine leicht faf- 
liche Ubersicht tiber die modernen 
Grundlagen der Radiumforschung und 


| tiber ihre Anwendung auf geologische 


Probleme gibt. Hervorzuheben ist, daB 
diese Ubersicht sehr objektiv gehalten 
ist und alle bisherigen Unzulanglich- 
keiten und Klippen keineswegs ver- 
schweigt. 
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Der erste Abschnitt gibt einen fir | 


den Nichtphysiker bestimmten, recht 


geschickt zusammengestellten AbriB | 


der Radioaktivitét, d.h eine Darstel- 
lung des Zerfallgesetzes, des Atom- 
baues, der verschiedenen Strahlen- 


arten und der wichtigsten radioaktiven | 
| des Erdgeschehens dem Verstandnis 


Substanzen. Gerade dieses Kapitel 
wird als Einfiihrung in die Problem- 
stellung vielen sehr willkommen sein. 

Der zweite Abschnitt behandelt die 
Methoden der Bestimmung der Radio- 
aktivitaét und die Verteilung der ak- 
tiven Stoffe in der Erdkruste sowie 
den prasumptiven Gehalt des Erd- 
inneren an denselben. 

Der dritte Abschnitt beschaitigt sich 
mit der Frage der Radioaktivitét der 
Erde als Energiequelle. Hier werden in 
objektiver Weise die heute vor allem 
von JEFFREYS verfochtene Theorie fort- 
schreitender Abktihlung und die anta- 
gonistische Theorie der Aufschmelzung 
und der magmatischen Zyklen vonJoLy- 
Hommes gegeniibergestellt. KirscH 
neigt der letzteren Theorie zu, kommt 
also zu der Uberzeugung, daf der 
Gehalt der ,salischen“ Kruste und 
ihrer basaltisch-eklogitischen Unter- 
lage an radioaktiven Stoffen so grof 
ist, dafS der Warmestrom nicht ge- 
niigt, um die durch Zerfall erzeugte 
Warme restlos an den Weltenraum ab- 
zufiihren. Die aufgespeicherte Warme 
mu8 zu periodischen Aufschmelzungen 
fiihren, welche, unter den sialischen 
Blécken beginnend, sich von hier aus 
hauptsichlich nach den ozeanischen 
Riumen verbreiten und in deren 
leichter schmelzbarer Unterlage héher 
hinaufreichen. Die so als Aufschmelzen 
und Erstarren sich auswirkende Perio- 
dizitit kénne vielleicht, wenn man den 
Zustandsinderungen Volumschwan- 
kungen koordiniert, sowohl Orogenesis 
als Epirogenesis qualitativ und quan- 
titativ erklaren. 


Dicke und Zusammensetzung der Erd- | 


Bei der Aufstellung | 
der Primissen, insbesondere iiber die | 








| 


| 


schalen, besteht indessen noch eine | 


betrichtliche Willkiir, so da8 die An- 
gaben itiber die 35—50 Mill. Jahre 
umfassenden ,,Basaltzyklen“ und die 
in laingeren Perioden (prikambrisch, 
kaledonisch, variscisch, alpin) wieder- 





kehrenden Aufschmelzungen der ,, Peri- 
dotitschale‘ vom Geologen wohl zur 
Kenntnis genommen, aber noch kaum 
als tragfahige Grundlage anerkannt 
werden kénnen. Immerbin darf nicht 
tibersehen werden, daf hier ein Weg 
angezeigt ist, welcher die Periodizitat 


nuher bringt, als das Postulat einer 
kontinuierlichen Wirmeabgabe und 
Kontraktion. 

Der vierte Abschnitt beschaftigt 
sich mit der radioaktiven Zeitmessung, 
insbesondere mit der Uran-Blei- und 
Thorium-Blei-Methode. Der Geologe 
mag aus diesen Daten Vorsicht in 
bezug auf Verwertung der radioaktiven 
Methoden fiir die absolute Zeitmessung 
lernen. Besonders interessant sind 
Angaben iiber die prikambrischen 
Pegmatite von Moss (Norwegen), welche 
einen Bréggerit von sehr verschiede- 
nem Alter (7 Phasen von insgesamt 
220 Mill. Jahren!) umfassen. Soweit 
ich unterrichtet bin, wird von norwegi- 
scher Seite an diesem Ergebnis ge- 
zweifelt. Jedenfalls zeigt es, wie 
Krrscu richtig bemerkt, daf die Alters- 
bestimmung nicht das Alter des Ge- 
steins, sondern das Alter des einge- 
schlossenen Minerals festlegt, womit 
der Wert der Methode ja stark ein- 
geschrankt ist. 

Im Anhang wird die heute kaum 
noch verwertbare Helium-Methode der 
Zeitbestimmung und die Untersuchung 
der pleochroitischen Héfe behandelt. 

Alles in allem kann das Buch warm 
empfohlen werden, da es Gedanken 
und Anregungen enthalt, die nicht 
den ausgetretenen Pfaden geologisch- 
tektonischer Forschung folgen. 

BUBNOFF. 


Fritz KERNER-MARILAUN, Palio- 
klimatologie. Berlin, Gebr. Born- 
traeger, 1930. VIII u. 512S., 21 Abb. 
Preis geh. 30 ZU. 

Palioklimatische Aussagen haben 
vielfach die Sicherheit von Wetter- 
prognosen nach dem hundertjaihrigen 

Kalender, wenn sie nicht gerade, wie 

das bekannte Eselsbarometer, blof 

aussagen, daf es naff ist, wenn es 
regnet. Trotz, oder gerade infolge 
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dieser etwas entmutigenden Erkennt- 
nis, mu$ man dem Verfasser Dank 
sagen, da er den heroischen Versuch 
gemacht hat, den ganzen Komplex der 
palaoklimatischen Fragen kritisch zu- 
sammenzustellen, und zwar auf Grund 
von langjihrigen Erfahrungen nicht 
nur geologischer, sondern auch mete- 
orologischer und botanischer Art. Es 
diirfte heute kaum einen Geologen 
geben, der so vollkommen mit diesem 
Riistzeug von dreierlei Art vertraut 
ist, und es muf daher jedem, der sich 
mit palioklimatischen Fragen beschiif- 
tigen will, dringend empfohlen werden, 
sich an dieser, uns durch KERNER 
vermittelten Tatsachenbasis zu orien- 
tieren. Sehr sympathisch beriihrt die 
vorsichtige Einstellung des Verfassers, 
der schon gleich anfangs, auf Grund 
einer logisch-kritischen Untersuchung, 
darauf verzichtet, ein fertiges Gesamt- 
bild der klimatischen Wandlung zu 
geben und nur die wesentlich be- 
scheideneren Ziele erwahnt, welche 
sich die Altklimakunde heute stecken 
kann. 

Schon das erste Buch, welches die 
rezenten Klimazeugen und ihre fossilen 
Aquivalente behandelt (Pflanzen, ter- 
restrische Sedimente, Bodenbildung), | 
rechtfertigt diese Vorsicht und scheint 
zuerst geeignet, ein Geftihl vollstan- 
diger Entmutigung aufkommen zu 
lassen. Entsprechend, und wohl voll- 
kommen absichtlich, umfaft das zweite 
»Buch*“ tiber die Beschaffenheit der 
Vorweltklimate, also das eigentliche 
»Buch der Ergebnisse“ — 8 Seiten! 
»Jeder unbefangene Kenner der Sach- 
lage wird zugestehen, da, einen Auf- 
satz tiber das Klima des Kambriums 
zu schreiben, nicht viel anderes be- | 
deutet, als sich mit einer Anzahl von | 
Verlegenheitsphrasen um den Tat- 
bestand fast vélligen Kenntnismangels 
herumzudriicken !“ 

Wenn trotzdem versucht wird, den 
Einzelproblemen nicht nur qualitativ, 
sondern auch rechnerisch nachzugehen, 
so ist das, wie die folgenden Abschnitte 
zeigen, nicht Tollkiihnheit, sondern 
der berechtigte Versuch, zwar keine | 
Lésung zu geben, aber Vorarbeit zu | 
leisten, in dem Sinne, da8 zwischen | 
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reiner Hypothese und fester Theorie 
eine Mittelstufe angestrebt wird, im 
Sinne der Aufstellung diophanter 
Gleichungen, die je nach den einge- 
setzten Werten zwar verschieden auf- 
gelést werden kénnen, aber die ver- 
schiedenen vorhandenen Méglichkeiten 
doch zu beurteilen gestatten, sofern 
Klimazeugen vorliegen, aus denen man 
Grenz- und Schwellenwerte ablesen 
kann. Entsprechend werden im dritten 
Buch die Einfliisse der Seehdhe, der 
Land- und Meerverteilung, der geo- 
graphischen Breite auf das heutige 
Klima besprochen und auf ihre erd- 
geschichtliche Anwendbarkeit gepriift. 
Das vierte Buch behandelt die rech- 
nerischen Mittel zur Analyse des Vor- 
weltklimas, das fiinfte die paldéogeo- 
graphischen und geochronologischen 
Grundlagen und das sechste sucht an 
Spezialbeispielen, besonders aus dem 
Tertiir und aus der EKiszeit, die Grund- 
lagen auf ihre Anwendbarkeit nach- 
zupriifen. 

Das Ergebnis ist dann auch viel- 
fach nicht so trostlos, wie man zu- 
nichst annehmen mdéchte und stellt 
gegeniiber bisherigen Paldoklimatolo- 
gien einen entschiedenen Fortschritt 
dar. Wenn man auch KERNERs Skepsis 
in bezug auf einige Vorstellungen, 
z. B. auf die WEGENERschen Unter- 
suchungen, auf das Polschwankungs- 
problem u. a. gelegentlich als zu weit- 
gehend ansehen kénnte, so bleibt seine 
Betrachtungsweise doch immer logisch 
einwandfrei und vollauf beriicksich- 


| tigenswert. 


Nochmals sei betont, da8 keine 
Altklimakunde ohne griindlichste Aus- 


| einandersetzung mit diesem wertvollen 


Fundamentalwerk méglich ist. 
BuBNOFF. 


Beitriige zur Geologie der westlichen 
Mediterrangebiete, herausgegeben 
von H. StTintz. Nr. 2 und 3. 


W. ScuriEL, Der geologische Bau 
des katalonischen Kiistengebirges. 


F, Lorzz, Stratigraphie und Tektonik 
des keltiberischen Grundgebirges. 
[Abh. Ges. d. Wiss. Géttingen, math.- 
phys. K1., N. F. 14, 1 und 2, 1929.] 
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Nach der grofziigigen Zielsetzung 
H. Stites (Beitrige Nr. 1) erscheint 
mit dem vorliegenden Heft von W. 
ScHRIEL die erste Spezialbearbeitung 
eines gréBeren Gebietes. Das Ziel der 
Untersuchung war, die Methoden, die 
der Verf. bei seinen Arbeiten im Harze 
erfolgreich angewandt hatte, auf das 
spanische Grundgebirge zu iibertragen 
und mit ihrer Hilfe einen ersten ge- 
naueren Ejinblick in Schichtfolge, Bau 
und Alter des katalonischen Kiisten- 
gebirges, insbesondere des Paliozoi- 
kums zu erhalten. FuBend auf Vor- 
arbeiten von ALMERA und BARROIS 
wird zuerst die Stratigraphie revidiert, 
insbesondere beim sog. Prikambrium 
und Kambrium erhebliche Umstellun- 
gen vorgenommen. Silur, Devon, Kulm 
werden schirfer gegliedert, auch Meso- 
zoikum und Tertiir kurz behandelt. 
Die Hauptfaltung, in deren Gefolge 
michtige Granite aufstiegen, ist su- 
detisch oder asturisch, ihr gingen ge- 
ringe Bewegungen in den bretonischen 
und kaledonischen Phasen - voraus. 
Dabei entstand unter Schub von Nor- 
den oder Nordwesten ein isoklinaler 
Schuppenbau mit Abscherungen, je- 
doch kein Deckengebirge, wie friiher 
behauptet. Recht eingehend sind so- 
dann auch die jiingeren orogenen und 
epirogenen Vorginge in Katalonien 
verfolgt, die in einer Reihe von jung- 
mesozoischen und _ tertiiren Bruch- 
faltungsphasen zur heutigen Gestal- 
tung ftihrten. Eine Beschreibung der 
Einzelgebiete beschlie8t das Werk, 
das von einer geologischen Struktur- 
karte des Kiistengebietes 1: 800000 
begleitet ist. 

In der Folge der ,,Beitrage“ nimmt 


die von F. Lorze durchgefiihrte Be- | 


arbeitung des variscischen Grund- 
gebirges im nérdlichen Zentralspanien 
einen wichtigen Platz ein und bringt 
eine Fiille von Beobachtungen iiber 
Lagerung, Schichtfolge und Fossil- 
inhalt dieses wenig erforschten palio- 
zoischen Areals. Zum ersten Male 
wurde im westlichen Mediterrangebiet 
Unter- und Oberkambrium nachge- 
wiesen, die mit dem Mittelkambrium 
zusammen eine mehr als 4000 m mich- 
tige, reich gegliederte Schichtfolge 
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bilden. Die Stratigraphie von Silur, 
Devon und Karbon konnte gegeniiber 
DEREIMS und anderen geférdert wer- 
den. Von Interesse ist dabei die Auf- 
findung von Gedinne und die Tat- 
sache, daf in der Guadarrama Silur- 
schichten auf 1 km Entfernung in 
Gneise tibergehen, ein ausgeprigter 
Fall von Dynamokontaktmetamor- 
phose, der das nachalgonkische Alter 
vieler spanischer Gneise wahrschein- 
lich macht. Nach dem tektonischen 
Verhalten lassen sich drei Zonen unter- 
scheiden, eine nordéstliche mit groB- 
ziigigem Deckenbau, in der die Be- 
wegungsrichtung stets gegen Nord- 
osten geht, eine mittlere Zone mit 
schwacher, mehr oder weniger sym- 
metrischer Faltung, schlieBlich eine 
siidwestliche mit gegen Westen und 
Siidwesten tiberkippten Falten. Dieser 
Zonenbau laéBt sich durch das ganze 
nordspanische Grundgebirge bis nach 
Asturien verfolgen ; zweifelsohne haben 
wir in dem mittleren, schwach gefal- 
teten Streifen eine Scheitelungs- 
zone des variscischen Gebirges zu 
sehen. Die Hauptfaltung diirfte su- 
detisch-asturisch sein, mit schwachen 
Vorliufern gegen Ende des Kambriums 
und einer Nachfaltung zu saalischer 
Zeit. Neben diesen Hauptergebnissen 
sind auch noch viele allgemeintekto- 
nische Einzelbeobachtungen in dem 
so gut aufgeschlossenen spanischen 
Paliozoikum beachtenswert, wie die 
Entstehung von Decken aus Falten, 
Wirbelbewegungen unter Deckenbah- 
nen u. a.m. Kurze Ausfihrungen 
gelten schlieBlich noch dem Mesozoi- 
kum und Tertiir mit dem Ziele, die 
spitere Deformation des Unterbaues 
und die Beziehungen zwischen alter 
und junger Tektonik zu ermitteln. 


R. BRINKMANN. 


HEINRICH POELMANN, Geologische 
Streifziige durch Westfalen fiir 
Primaner, Studenten und Freunde 
der Geologie. Zweites Heft: Das 
stidliche und éstliche Westfalen. 
Miinster i. W. 1930, Aschendorffsche 
Verlagsbuchhandlung. 63 8., 5 Text- 
abb., 1 Taf. Preis kart. 0,95 ZA. 








EV. 


Biicher- und Zeitschriftenschau 


137 


Wir hatten bereits Gelegenheit, | die der Verf. als zu Schiisseln ver- 


auf das erste Heft dieses Exkursions- | 


fiihrers empfehlend hinzuweisen, Der 
vorliegende zweite Teil gibt Anleitung 
zu Wanderungen in den Haarstrang 
bei Unna, Soest und Riithen, in den 
westfilischen Anteil des Rheinischen 
Schiefergebirges, dessen Ostrand bei 
Westheim, Wrexen und Blankenrode, 
in das Marsberger Zechsteingebiet und 
in die saxonischen Falten des Teuto- 
burger Waldes. 

Da der Verf. auch in diesem Heft 
Platz fiir Profile gelassen hat, die der 
Leser nach den Beobachtungen in der 
Natur selbst einzeichnen soll, wire 
eine gute Ausfiihrung der beigegebenen 
Profile sowie der Ubersichskarte aus 
padagogischen Griinden doppelt an- 
gebracht gewesen. Sie lassen aber 
viel zu wiinschen tibrig: die Signa- 
turen sind vielfach ungliicklich gewahlt 
und unordentlich gezeichnet, die Be- 
schriftung schlecht ausgefiihrt. 

WILCKENS. 


WILHELM SALOMON, Gletscherbeob- 
achtungen am Vadret Lischanna 
(Unterengadin). [Sitzher. d. Heidelb. 
Akad. d. Wiss., math.-naturw. K1., 
Jg. 1929, 4. Abh.] 

Gelegentlich von Untersuchungen 
tiber arktische Béden machte der 
Verf. auch einige Gletscherbeobach- 
tungen, die einen kleinen, aber wert- 
vollen Beitrag zur Kenntnis von Glet- 
scherstruktur und -bewegung bilden. 

Die Oberfliche des Vadret Lischanna 
weist eine eigenartige Stufung auf. 
Die einzelnen Stufen kénnen in Zu- 
sammenhang mit Scherflichen ge- 
bracht werden. Diese Scherflichen, 
die ,meist mit Baublattern verbunden 
sind“, folgen gelegentlich alten Firn- 
oberflachen, die ,durch Verunreini- 
gungen die Kohiésion der Masse ver- 
ringert hatten“. 

In Bestiétigung der Beobachtungen 
Puiipps findet auch der Verf., daB 
Scherfléchen und Blaublatter zu Falten- 
systemen gestaut sind und durch neue 
Scherflachen, die Uberschiebungen her- 
vorrufen, schief durchschnitten sind. 

Die ,ganz merkwiirdigen kreis- 
férmigen und elliptischen Figuren“, 








bogene Scherflachen deutet, kénnten 
auch gefrorene Wasserspalten sein. 
Zwei instruktive Bilder erginzen 


den Text. 
RupoLF LEUTELT. 


C. DoELTER und H. LEITMEIER, Hand- 
buch der Mineralchemie. Bd. IV, 
Teil III, Lief. 18 und Lief. 19, Bogen 
21—30.u.31—40. Dresden und Leip- 
zig, Verlag von Th. Steinkopff. Geh. 
je 8 ZK. 

Man vergleiche die Besprechung von 
Lief. 17 im Bd. 21, S. 204. Lief. 18 
behandelt die folgenden Mineralien 
bzw. Verbindungen: Thomsenolith, 
Pachnolith, Prosopit, Fluoride der 
seltenen Erden, Tysonit, Fluocerit, 
Yttriumealciumfluorid, Yttrofluorit, 
Yttrocerit, Yttrocalcit, Silicium fluoride, 
Hieratit, Ammoniumsiliciumfluorid, die 
Oxyhalogensalze, Nocerin, Koenenit, 
Kempit, Kupferoxychloride, Atacamit, 
Atelit, Melanothallit, Oxychloride des 
Quecksilbers, Terlinguait, Eglestonit, 
Kleinit, Mosesit, Bleioxychloride, Mat- 
lockit, Mendipit, Penfieldit, Daviesit, 
Petterdit, Lorettoid, Laurionit, Brom- 
laurionit, Jodlaurionit, Paralaurionit, 
Fiedlerit, Oxychloride mit Blei und 
Kupfer, Percylith, Boleit, Cumengeit, 
Pseudoboleit, Diaboleit, Chloroxiphit, 
Wismut und Antimonoxychloride, Dau- 
bréit, Jodate, Lautarit, Schwarzem- 
bergit. Alle bisher aufgefiihrten Ver- 
bindungen sind von C. DoELTER be- 
sprochen. Es folgen noch Besprechun- 
gen der Edelgase von G. KIRscu, or- 
ganische Verbindungen des Mineral- 
reiches von DoELTER, die Kohlen von 
M. Docu und die Untersuchung der 
Kohlen ebenfalls von Doicu. 

Lieferung 19 enthalt: Kohlenana- 
lysen, das chemische Verhalten der 
Kohlen, die Entstehung der Kohlen 
und ihre Vorkommen, wirtschaftliche 
Daten iiber Férderung und Verbrauch 
der Kohlen, simtlich von DoLcH, das 
Vorkommen der Kohlen von PETRA- 
SCHECK, Asphalte, die Asphaltite oder 
Glanzpeche, Asphaltsande, Erdél- 
asphalte, simtlich von A. v. SKOPNIK. 

Von diesen beiden Lieferungen sind 
fiir den Geologen naturgemaf die Ab- 
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schnitte tiber die Kohlen und die As- 
phalte von besonderem Interesse. 
Dasselbe, Bd. IV, Teil {II, Lief. 20 
(Bogen 41—50). Geh. LM 8,50. 
Leider ist der Begriinder des ganzen 
Werkes, der bis zuletzt unermiidlich 





mitarbeitende DoELTER am 8, August | 


vorigen Jahres plétzlich verschieden. 
Er hat so die Beendigung des grofen 
Handbuches nicht mehr miterlebt, 
sondern ist kurz vor der Vollendung 
des 80. Lebensjahres gestorben. Das 


Handbuch wird ein Denkmal seiner | 
unglaublichen Leistungsfahigkeit blei- | 
ben und ihm zusammen mit seinen | 


V. Vereins- und Personennachrichten 





| zahlreichen anderen Schriften und 
| Biichern ein danerndes Andenken in 
| der Mineralogie und Geologie sichern. 

Auch die 20. Lieferung enthilt 
wieder eine ganze Anzahl von Ab- 
schnitten aus seiner Hand. 

Sie umfa8t die folgenden Darstel- 
| lungen: RupoLtF KorrscHau, Erdél 
| und verwandte Stoffe, 1. Allgemeines, 
| 2. Erdéltypen, 3. Physik und Chemie 
| des Erdéls. Dann von DoELtTER: Salze 
| organischer Séuren, Whewellit, Oxalit 
(Humboldtit), Flagstaffit, Thierschit. 
Dann LEoProLpD ScHMID, Mellit. 


SALoMON-CALVI. 


V. Vereins- und Personennachrichten. 





Personliches. 


Habilitiert: Dr. FrreprRicH ZEUNER fiir Geologie und Paldontologie an 
der Universitat Breslau. — Dr. WERNER GLEY fiir Geographie an der Universitit 
Frankfurt a, M. — Dr. Erich WAsmunp fiir Geologie und Limnologie an der 
Universitat Kiel. 

Umhabilitiert: ao. Prof. Dr. J. VALETON (Mineralogie) von der Universitat 
Breslau an die Universitét Wiirzburg. 


Lehrauftrag: Dr. R. St1cKEL, Privatdozent der Geographie an der Universitat 
Bonn fiir allgemeine Morphologie und Landeskunde der Rheinlande. 


Berufung: Prof. Dr. H. Stitte (Géttingen) als Ordinarius fiir Geologie 
und Palidontologie an die Universitat Berlin. 


Ernannt: Prof. Dr. HANS MORTENSEN (Gottingen) zum ord. Professor der 
Geographie. — Zum Direktor der Kgl. Rumianischen Geologischen Landes- 
anstalt (,,Geologisches Institut von Rumianien“) Dr. G. Macovet, Professor der 
Geologie an der Techn. Hochschule Bukarest. — Dr. KARL Rupo.pa, nicht- 
beamteter ao. Professor an der Deutschen Universitat in Prag, zum ao. Professor 
fiir Palaobotanik und Pflanzengeographie ebenda. 


Abgelehnt hat Prof. Dr. Max RicatTER (Universitit Bonn) eine Einladung 
fiir Gastvorlesungen itiber tektonische Geologie an der Hopkins- Universitit 
in Baltimore fir das W.-S. 1931—32. — Prof. Dr. WeIGELT (Halle) einen Ruf 
als Nachfolger von G. GURicH nach Hamburg. 


Ehrungen: Dem Ordinarius fiir Geographie an der Universitat Leipzig 
Geh. Regierungsrat Prof. Dr. W. Votz wurde von der Techn. Hochschule in 
Danzig die Wiirde eines Dr.-Ing. ehrenh. verliehen. — Die Geologische Ge- 
sellschaft in Wien hat in ihrer Generalversammlung vom 13. Febr. d. J. die 
englische Geologin und Dolomitenforscherin Frau Dr. MARIA OGILVIE-GORDON 
zu ihrem Ehrenmitglied ernannt. — Prof. Dr. H.SCHNEIDERHOHN (Freiburg i. B.) 
wurde als deutscher Vertreter in den ,,Council“ der ,,International Summer 
School of Geology and Natural Resources“ der Universitat Princeton gewahlt. 


Todesfall: Hofrat Dr. Emit T1rTzE, em. Direktor der Geologischen Reichs- 
anstalt in Wien, 7 4. Marz 1931, 85 Jahre alt, 
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VI. Geologische Vereinigung 139 
J. F. Pompeckj +. 


Auf Beschlu8 des Vorstandes soll an dieser Stelle noch einmal des Berliner 
Professors der Geologie und Paliontologie Jos. FEL, PompECKJ gedacht werden, 
der am 8. Juli 1930 verstorben ist und der Geologischen Vereinigung seit dem 
Jahre 1913 angehért hatte. Wenn Pomprcks sich auch auf dem Gebiete der 
allgemeinen Geologie weniger betitigt hat als auf paliontologischem, so nahm 
er doch durch seine Leistungen eine hervorragende Stellung unter den deutschen 
Geologen ein. Seine Lehrtatigkeit iibte er in Miinchen, Hohenheim, Kénigs- 
berg, Géttingen, Tiibingen und Berlin aus, einen Ruf nach StraSburg hat er 
1913 abgelehnt. Seit 1904 war er Herausgeber der Palaeontographica (bis 1912 
mit E. v. Koken), seit 1913 der ,,Geologischen und paldontologischen Ab- 
handlungen“ (mit F. v. HUENE), 1918—29 Mitherausgeber des ,,Neuen Jahr- 
buchs“. Seine Schriften behandeln besonders die Juraformation und ihre 
Versteinerungen. Allgemein-geologische Probleme sind in seinen Arbeiten 
tiber das Kupferschiefermeer und in seinen akademischen Reden iiber die 
Auffassung vom Vulkanismus seit LEoPoLD von Buc# und ,,Altert die Erde?“ 
erortert. 


Gesellschaftsreise ins nérdliche Eismeer. 

Das russische Reisebiiro Intourist, G. m. b. H., Berlin NW 7, Unter den 
Linden 62/63 schickt uns einen Prospekt iiber eine Fahrt mit dem Eisbrecher 
»Malygin“ ins nérdliche Eismeer im Juli d.J. Die Teilnehmer treffen sich 
am 10. Juli in Leningrad, die Abfahrt des Dampfers erfolgt am 15. Juli von 
Archangelsk. Man will 30—35 Tage unterwegs bleiben und Franz-Joseph-Land 
und Nowaja-Semlja besuchen, wobei an zahlreichen Plitzen gelandet werden 
soll. Nach Beendigung der Eisbrecherfahrt reisen die Teilnehmer mit einem 
Sonderzug nach Moskau, wo ein fiinftagiger Aufenthalt vorgesehen ist. Die 
Leitung der Polarreise hat Prof. W. U. Wigsg. Eine Mitteilung tiber die Kosten 
wird folgen. Die Reise soll Gelegenheit zu wissenschaftlichen Forschungen geben. 


VI. Geologische Vereinigung. 


Vortrige der auferordentlichen Versammlung der 


Geologischen Vereinigung in Koénigsberg i. Pr. 
am 12. und 13. September 1930. 
(SchluB.) 


Die Kerbwirkung des Stablacks und der Elbinger Héhen 
beim Abbau des jungglazialen Eises in Ostpreufen und 
ihre morphologische Abbildung. 

Von B. KOrnKE (K6nigsberg i. Pr.). 

(Mit 1 Textabbildung.) 


Eine allgemeine Betrachtung tiber den Eisabbau im nérdlichen OstpreuBen 
und Litauen hatte bereits friiher*) gezeigt, daf derselbe in auBerordentlich 


1) B. K6ORnkKE, Letztglazialer Eisabbau und FluBgeschichte im nérdlichen 
OstpreuBen und seinen Nachbargebieten. Zeitschr. Deutsche Geol. Ges. 82, 
S. 14—33, 1930. — Geologische Untersuchungen iiber die hydrographische 
Entwicklung im nérdlichen OstpreuZen. Abhandl. d. PreuB. Geol. Landesanst., 
N. F. Heft 127, Berlin 1930. 
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hohem Mae von der Morphologie des Untereisreliefs abhingig war. Beson- 
ders deutlich war dies durch die Auffindung der morphologischen Kennzeichen 
von aktiveren Loben in den Senken, von bewegungsarmen Eis auf und vor 
den Hochgebieten geworden (Stromschattengebiete stidlich von Hochzameiten 
und siidlich des Stablacks). Das Zuriicktreten der Rinnenseen im Vorlande 
der isolierten Erhebung des Stablacks war ebenfalls bereits friiher als be- 
weisend fiir eine recht tiefgreifende Hemmwirkung dieser Erhebung auf das 
an Strémungskraft mehr und mehr verlierende Eis hingestellt worden, und 
diese starke Kerbwirkung lie8 es als méglich erscheinen, daf auch im Stab- 
lack selbst ihre Auswirkungen zu erkennen waren. Da eine mdglichst genaue 
Kenntnis der Hemmwirkung fiir die glazialgeologische Forschung in mannig- 
facher Hinsicht prinzipiell von Wichtigkeit erschien, wurde das Problem in 
umfassender Weise in Angriff genommen, und zwar zunichst unter glazial- 
morphologischen Gesichtspunkten. Eine eingehende Untersuchung der GroB- 
und Kleinmorphologie der Stablackoberflache und der Stablackrinder wurde 
durchgefiihrt und — da es sich als notwendig erwies — die gleichen Unter- 
suchungen spiter auf die Elbinger Héhen ausgedehnt. Diese Héhen sind mit 
dem Stablack im Siiden durch eine Schwelle verbunden und im Norden durch 
die breite Senke der Passargeniederung davon getrennt. Auf Grund der an 
anderer Stelle niher zu beschreibenden Ergebnisse der glazialmorphologischen 
Untersuchungen stellt sich der Mechanismus der Kerbung folgendermafen 
dar: Auf den gemeinsamen Komplex Elbinger Héhe—Stablackhohe traf eine 
fast in siidsiidéstlicher Richtung flieSende Eismasse auf. In ihren tiefsten 
Teilen wurde diese Eismasse an dem Westrand der Elbinger Héhen und an 
dem Ostrand des Stablacks weit nach aufen abgelenkt, das Tiefeneis des 
Weichsellobus im engeren Sinne und des Schippenbeiler Lobus einengend, 
sowie das ausgedehnte Stromschattengebiet im Siiden unmittelbar bedingend. 
Aus leicht einzusehenden Griinden mufte der Ablenkungsmechanismus sich 
besonders am Westrand der Elbinger Héhen bemerkbar machen, und er hat 
demgem&8 dort ein ausgedehntes Drumlinfeld erzeugt, dessen urspriinglich 
siidéstlich gerichtete Einzelformen nach tieferen Gebieten hin allmahlich nach 
SW abgelenkt sind. Die intensive Stérung in der Ausbildung der Rinnen- 
seen macht es offenbar, daf bereits zur Bildungszeit dieser Rinnenseen der 
Komplex Elbinger Héhen—Stablackhéhe hemmend auf die Eisstrémung wirkte 
und da8 zu dieser Zeit die Eisdecke auf dem Baltischen Héhenriicken schon 
sehr diinn war. Weiter la{t sich, wie gesagt, vermuten, daS damals schon 
die subglaziale Formung im Stablack begann. Letzteres konnte in der Tat 
weitgehend bestitigt werden. In dem Maf8e, wie wir im Stablack héhere 
Gebiete glazialmorphologisch analysieren, erweisen sich die Eisstromrichtungen 
als zentral, als nach den Kulminationsgebieten gerichtet. Die GroSform der 
Stablackoberfliche (iiber 100 m) besitzt infolgedessen einen ausgesprochenen 
Radialbau, das heift, im westlichen Teil des Stablacks verlaufen die Hoch- 
gebiete und Niederungen in langgestreckter Form siiddstlich, im dstlichen 
Stablack siidwestlich. Die beiden Richtungen in der GroBmorphologie treffen 
sich ziemlich schroff in einer siidsiidéstlich verlaufenden schmalen Zone. 
Diese Zone, an welche die stirkste Reliefenergie im Stablack gebunden er- 
scheint, ist als Trennungslinie der durch den Kerbmechanismus entstandenen 
beiden Loben, Weichsellobus und Schippenbeiler Lobus, im héheren Eis- 
niveau anzusehen. In den noch hoher liegenden Eispartien, die allerdings 
tiber den héchsten Teilen der Stablackoberflache nur als wenig michtig an- 
genommen werden kénnen, muff die Eisstromrichtung ungestirt, d.h. SSO 
gerichtet gewesen sein. Das im Vergleich zum Stablack engbegrenzte Hoch- 
gebiet der Elbinger Héhen zeigt bereits im tieferen Niveau diese normale 
Eisstromrichtung an, insofern als es eine einheitliche Radialform in dieser 
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Abb. 1. 


Die Hemmkerbwirkung der Stablackerhebung und der Elbinger 
Héhen im nérdlichen OstpreuSen auf das letztglaziale Lis. 


Zeichenerklarung: E. H. = Elbinger Héhen, St. H. = Stablack-Héhen, 
K, N. H. = Kernsdorf-Neidenburger Héhen, S. H. = Samland-Hochgebiet, senk- 
recht gestrichelte Flachen = Hochgebiete, Linie mit schmaler senkrechter 
Schraffur = 100 m-Hohenlinie des Baltischen Héhenriickens, wagrechte Striche- 
lung = Gebiet im Stromschatten, Schlangenlinien = ,,.Kerbspuren“. Die Seen 
(meist Rinnenseen) sind schwarz ausgezeichnet, und die ungefahren Eisstrom- 
richtungen sind durch Pfeile angedeutet. Jedes Feld der Skizze entspricht 
der Gréfe nach einem Meftischblatt. 
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Richtung darstellt. Eine Differenzierung der Strémungsverhiltnisse des Eis- 
kérpers in einem mittleren Niveau, derart, daS Elbinger Héhen und Stablack 
ihre eigenen Teilstromschattengebiete besitzen, ist erkennbar, jedoch nicht 
einschneidend. Dementsprechend ist die in der Passargesenke vorstoBende 
aktivere Eismasse im Siiden gehemmt worden: ihre Radialformen machen 
hier marginalen Formen Platz. Ein interessantes Ergebnis ist es, daB die 
Hochgebiete der Elbinger Héhen und des Stablacks fast gar keine Marginal- 
prigung aufweisen: bei den Elbinger Héhen ist das Nichtvorhandensein von 
Endmorinen nie zweifelhaft gewesen, und im Stablack halten die von MASUHR 
und BERNINGER angenommenen Randlagen kritischer Nachpriifung nicht 
stand. Die héchsten Erhebungen sind keinesfalls marginal angeordnet, son- 
dern durchaus radial und die Kleinformen der Morphologie, wie zum Beispiel 
drumlinoide Formen usw., sind vielfach der radialen GroSmorphologie zuge- 
ordnet. Marginalprigung konnte nur in den siidwestlichen und siidéstlichen, 
randlich liegenden Hochgebieten nachgewiesen werden. Wie im Hochgebiet, 
so treten auch im nérdlichen Randgebiet des Stablacks marginale Formen 
zurtick. 

Vergleicht man nun die Formbildungen des Stablacks und ‘der Elbinger 
Hoéhen mit den zeitlich aquivalenten Bildungen auf der anderen Flanke des 
Schippenbeiler Lobus, wo die starke Marginalpragung so auffallig ist, so mu8 
man zu dem Schluf kommen, daf hier im Stablack und den Elbinger Héhen 
durch den Hemmechanismus eine Transformierung der urspriinglich auf 
Marginalpragung hinzielenden Schubkraft des Eises in Kriafte, welche Radial- 
pragung bewirkten, stattgefunden hat, und aus der Gesamtlage der Dinge 
geht hervor, da8 zur Zeit der Bildung der Rinnenseen und etwas spiter, als 
das Eis im Rinnenseegebiet tot wurde, bereits die Hauptformung der Ober- 
flichengebiete des Stablacks und der Elbinger Héhen stattfand. Der Stablack 
hat spater, als das Eis auf seiner Oberflache tot wurde, eine weitere, weniger 
intensive Pragung, eine Toteisprigung, erfahren. Zwischen diese beide Formen 
war eine allerdings recht schwache Marginalprigung eingeschaltet, so daf 
wir hier von einer Mehrfachprigung des glazialen Reliefs sprechen kénnen. 

Kine besondere Rolle spielen die am Stirnrand, d.h. auf der der Eis- 
bewegung zugewandten Seite des Stablacks vorhandenen, bereits von MASUHR 
zum Teil aufgefundenen Terrassen und Steilrinder bei dem Kerbmechanismus. 
Sie sind zweifellos als Auflagerungsflichen von Eismassen im Sinne von 
P. G. KRAvSE aufzufassen und unmittelbar vergleichbar mit der von W. WoLFF 
am linken Weichseltalrand festgestellten ,.Randlagenterrasse“. Die Lage der 
»Terrassen“ am Stirnrande des Stablacks la8t vielleicht den Schlu8 zu, da& 
sie an Stellen geringerer Eisbewegung zu Hause sind. 

Fiir den Vorgang der Hemmkerbwirkung des Eises in unserem Gebiet 
ist noch eine Erscheinung von gréferer Bedeutung. Am Nordrande des Stab- 
lacks lésen sich unmittelbar vom Hochgebiete langgestreckte Ziige ab und 
gehen, drumlinartig ausgebildet, in die sogenannte ,,Pérschkener Endmorine“ 
liber, die ebenfalls drumlinartig geformt nach Norden zieht. E. Kraus hat 
diesen letzteren Nordsiidzug als ,.Kerbspur“ aufgefa8t und glaubt weiterhin, 
da8 der Nordsiidzug der Samlandendmorine, das Alkgebirge, als Fortsetzung 
dieses Kerbweges anzusehen ist. Zweifellos ist eine genetische Verkniipfung 
dieser beiden Nordstidziige gegeben, und sicher sind sie als Teile einer Kerb- 
spur aufzufassen. Dariiber hinaus ist aber auch eine Verkniipfung mit den 
Stablackhéhen offenbar; denn die Ziige lésen sich ja unmittelbar von der 
Stablackoberflache mit Héhen von iiber 100 m NN ab. Man dirfte keines- 
wegs fehlgehen, wenn man die eigentiimliche morphologische Erscheinung 
des Kerbweges als Auswirkung der Hemmkerbwirkung des Hochkomplexes 
ansieht. 
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Damit hat aber der Vorgang der Hemmwirkung von Stablack und Elbinger 
Héhen eine riesige Ausdehnung gehabt. Von der oberen Alle, wo das Strom- 
schattengebiet im Vorlande sich schlieBt, bis zur Kerbspur im Samlande, also 
fast tiber 11/, Breitengrade, reicht die Auswirkung des Vorganges. 

Die Vermutung, da8 wir es im Gebiete des Stablacks und der Elbinger 
Héhen mit einer stidsiidéstlich strémenden Eismasse zu tun haben, lie8 es 
als angebracht erscheinen, einmal die Frage der FliefZrichtungen des Eises 
im gesamten nérdlichen Ostpreufen zu kléren. Eine entsprechende Unter- 
suchung ergab, daf wir es im ganzen nérdlichen Ostpreufen zweifellos mit 
einer siidsiidéstlichen GeneralflieBrichtung zu tun haben. Im Westen sind die 
einschneidenden glazialmorphologischen Unterschiede von Ost- und West- 
weichselrandgebiet durch eine solche FlieBrichtung bedingt. Weiter dstlich 
ist die Verlagerung der Kerbspur der Allelinie in die nordwestlich verlaufende 
Kerbspur Pérschkener Endmorine— Alkgebirge durch eine siidsiidéstliche 
Kerbspur auf der Stablackoberflaiche bewirkt und durch die SSO-Strémung 
unmittelbar bedingt. Eine entsprechende, durch die SSO-Strémung hervor- 
gebrachte Kerbverlegung grofen Ausmafes lieB sich auch im éstlichen Rand- 
gebiete des Stablacks nachweisen, wihrend in seiner westlichen Nachbarschaft 
die Hochfliche der Elbinger Héhen, wie bereits erwihnt, eine siidsiidéstlich 
gerichtete radiale GroBform darstellt. Die siidéstliche Lage des Stromschatten- 
gebietes des hemmenden Komplexes Elbinger Héhen—Stablack beleuchtet 
besonders die Strémungsverhiltnisse. Ostlich des Stablacks verliuft die vor- 
wiegende Richtung im Untereisrelief, sowohl nérdlich des Pregels als auch 
in der Schippenbeiler Bucht und im Siiden ganz einheitlich vorwiegend siid- 
siidéstlich. Die im SW auftretende Abweichung in der Richtung nach SW 
ist erklirlicherweise nur der Ausdruck dafiir, da8 eine Auffiillung des Strom- 
schattengebietes durch seitlichen Zuflu8 statthatte. Noch weiter dstlich stellt 
nach den Untersuchungen von W. Zerss das zweithichste Gebiet in Ost- 
preuBen, die Seeskener Héhen, ebenfalls eine radiale GroBform dar, die in 
stidsiidéstlicher Richtung parallel den Rinnenseen verliuft. Endlich ist nach 
neueren Untersuchungen des Verf. das im benachbarten Litauen liegende 
Stromschattengebiet von Hochzameiten dem Hochgebiet siidsiidéstlich vor- 
gelagert. Damit kann also eine allgemeine, auf der Erstreckung des Baltischen 
Hohenriickens in OstpreuBen senkrecht stehende SSO-Strémung des Eises 
im ganzen nérdlichen Ostpreufen angenommen werden. 

Unter Beriicksichtigung des an anderer Stelle (a. a. O.) tiber den Zusammen- 
hang der GroSform des Baltischen Héhenritickens mit der tektonischen GroSform 
des alteren Reliefs (vordiluviale Depression v. Linstows), tiber die Entstehungs- 
weise und Bedeutung des Baltischen Héhenriickens Gesagte, ist es einleuch- 
tend, da8 diese Fliefrichtung mittelbar durch Adltere Tektonik, unmittelbar 
durch die Gro8form des Baltischen Héhenriickens bedingt war und dadurch 
erklirt werden kann. Wenn die siidsiidéstliche Generalstromrichtung auf den 
ersten Blick jedoch nicht so deutlich zum Ausdruck kommt, so liegt das 
daran, daZ die altere GroSmorphologie auch noch detailliertere Ziige aufwies 
(isolierte Erhebungen?), und daB insbesondere die durch eine NS—OW- 
Tektonik im Tertiir (BEURLEN) geprigten Reliefztige (Samlandsockel, Pregel- 
tal, Mauerseesenke?) in Rechnung zu setzen sind. Diese Reliefziige wirkten 
durch die diluviale Schuttbedeckung hindurch und beeinfluSten die SSO- 
Strémung. Aus diesen Umstinden heraus kann der eigentiimliche Verlauf 
unserer Rinnenseen vollstindig erklart werden: die Hemmwirkung der Alter 
angelegten Erhebungen der Elbinger Héhen und des Stablacks und der 
Einflu8 einer zweifelsohne alter angelegten nordsiidlichen Mauerseesenke 
auf eine siidsiidéstlich strémende Eismasse sind vdéllig ausreichend dafiir. 
Die Kratssche Auffassung einer aus den drei vorwiegenden Rinnenseen- 
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richtungen gefolgerten Schollentektonik jungglazialen Alters kann kaum auf- 
rechterhalten bleiben. 

Die Tatsache, da8 drei der héchsten Erhebungen OstpreuSens — Elbinger 
Héhen, Stablackerhebung und Seeskener Héhen — subglaziale GroSformen 
radialer Anordnung darstellen, regte zu weiteren informatorischen Unter- 
suchungen anderer Hochgebiete an. Wie bereits friiher von A. JENTZSCH 
betont, haben tatsichlich auch die Danziger Héhen und die Kernsdorf— Neiden- 
burger Héhen als radiale GroSformen zu gelten; insbesondere scheint der 
Radialbau der Kernsdorf—Neidenburger Héhen dem des Stablacks zu ent- 
sprechen. Eine wichtige Tatsache ist es, daS im Vorlande dieser Hochgebiete 
des Untereisreliefs, wie zum Beispiel in dem von Hochzameiten, vom Stab- 
lack und von den Kernsdorfer Héhen Schollen vordiluvialer Schichten an- 
stehen, in den Elbinger Héhen interglaziale Schichten hdher heraufreichen. 
Es scheint dies eben mit der alteren Anlage dieser Hochgebiete in Zusammen- 
hang zu stehen. 


Neue Mikrofossilien des baltischen Silurs (Auszug). 
Von A. EISENACK (Konigsberg i. Pr.). 


Im tonigen Riickstande, der nach dem Auflésen von ostpreuBischen 
Glazialgeschieben aus Silurkalk hinterblieb, fanden sich, abgesehen von 
Spongiennadeln, Annelidenkiefer und Conodonten, 0,07—2 mm gro8e Gebilde 
aus organischer Substanz von Stiabchen-, Kegel-, Flaschen- und Blasenform, 
deren Herkunft zweifelhaft (chitindse Foraminiferen? Hydrozoen?) ist, sowie 
ferner kugelférmige Cysten von 0,01—0,2 mm Durchmesser, die als Eier 
pelagisch lebender Tiere zu deuten sind. 

Kine ausfiihrlichere Darstellung, die wegen des paliontologischen Cha- 
rakters des Vortrages hier nicht Platz finden kann, wird in der Palionto- 
logischen Zeitschrift erscheinen. 


E. Kraus (Riga): Die Alpen als Doppelorogen. Sieche S. 65. 





Stellenangebote und Stellengesuche. 


Dr. Karn WILLMANN Wiesbaden, 10. April 1931 
Dotzheimerstr. 60 

sucht Anstellung in Petrographie oder als Sammlungskustos. War Assistent 
am Institut f. angewandte und allg. Geol. Univ. Miinchen, Min.-Petr. Institut 
der Univ. Freiburg i. B., Laboratorium Dr. Fresenius in Wiesbaden. Auskunft: 
CuRista (Wiirzburg), E. Kaiser (Minchen), Fr. Heim (Minchen, Oberberg- 
amt), STEINMETZ (Miinchen), K. WALTHER (Montevideo, Staatsuniversitat). An- 
gaben iiber seine Veréffentlichungen (petrographische Arbeiten und Analysen) 
durch den Bewerber. 


RuDOLF WAGER, Dr. phil. Reutlingen (Wiirtt.), 26. April 1931 
Jabnstr. 27 

sucht Anstellung als wissenschaftlicher Assistent, mit der Méglichkeit zu 
weiterer Ausbildung, oder als praktischer Geologe. Studium: Tiibingen, Leipzig, 
Heidelberg. Promotion in Heidelberg (Diss.: ,,Tektonische Untersuchungen an 
einem Teil der Nordschwarzwilder Granite“, Bad. Geol. Abh. 1929/30). War 
vom 15. 9. 1929 bis 1. 4. 1931 Hilfsgeologe bei der Geologischen Abteilung des 
Wirtt. Stat. Landesamts (= Wiirttemb. Geol. Landesanstalt) und dort vor- 
wiegend mit Kartierung beschiftigt. Auskunft: SaLtomon-CALviI und RUGER 
in Heidelberg, BRAUHAUSER und BERz in Stuttgart. , 














